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PRÉFACE 



Le livre que je soumets au public est une seconde 
édition du Traité élémentaire de topographie et de 
reconnaissances militaires que j'ai publié, en 1876, 
en collaboration avec mon ancien collègue et ami, 
M. le lieutenant A. Langlois (i), qui a bien voulu 
me continuer son concours éclairé dans la compo- 
sition du présent ouvrage. 

Cette nouve^e édition, entièrement refondue en 
deux volumes, a été re\Tie avec soin, augmentée de 
la description d'un grand nombre d'instruments nou- 
veaux, et complétée par l'exposition d'un cours de 
plans cotés qui permet de résoudre avec facilité tous 
les problèmes qui se rattachent à la lecture des cartes. 

Ce travail est adapté au programme suivi a THcolc 
militaire ainsi qu'à TÉcole do guerre, pour rensei- 
gnement de la topographie. 11 embrasse aussi le pro- 
gramme des examens à subir par les lieutenants 
d'infanterie et de cavalerie qui aspirent a l'avancement 
au choix. 

Je me suis attaché a donner à cet ouvrage le ca- 
ractère de simplicité et d'utilité pratique que doivent 
revêtir les livres destinés a renseignement. 

(i)ActuelIcmcnt chef de division au-gourernernsnt provincial du llaînaut. 
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VI PRÉFACE. 

Le tome I s'occupe exclusivement des levers régu- 
liers. Il renferme, comme introduction, des notions 
générales de géodésie ; il donne, d'une façon très dé- 
taillée, la théorie et la pratique de toutes les opéra- 
tions de la planimétrie et du nivellement après avoir ^ 
y décrit les instruments les plus usités dans ces opéra- 

tions, ainsi que les vérifications et rectifications dont 
ils sont susceptibles. Il traite, enfin, du dessin gra- 
phique et du lavis, de la copie et de la réduction des 
plans, et résout les principaux problèmes relatifs à 
Tarpentage. 

Pour éviter au lecteur des recherches souvent fort 
longues, les instruments et les théories qui nécessitent 
des connaissances purement scientifiques sont pré- 
cédés de notions élémentaires qui dispensent le lecteur 
de recourir à des ouvrages spéciaux. Ainsi, par 
exemple, Tétude de la lunette-stadia est précédée 
d'un exposé des principes d'optique ayant rapport 
aux lentilles ; l'étude de l'aiguille aimantée et des 
boussoles succède à des notions succinctes sur les 
aimants et la théorie des plans cotés fait suite à des 
notions générales de géométrie dans l'espace. 

Toujours, à côté des principes, j'ai cherché à 
multiplier les considérations et les applications qui 
en font ressortir l'importance et qui servent à graver 
ces principes dans la mémoire. 

Un atlas lithographie complète le premier vo- 
lume. 

Le tome II, avec son atlas, forme un traité distinct. 
Il comprend, dans sa première section, les levers 
expéditifs que les officiers de toutes armes peuvent 
être appelés à exécuter en garnison ou en campagne ; 
il donne la description des instruments spéciaux 
employés dans ces sortes d'opérations, leur usage, le 



mode de rédaction des croquis, les principes d'orien- 
tation en campafîne, etc., etc. 

La plus grande extension a ùlé donnée aux mé- 
moires descriptifs. On y trouve définis, dans le même 
chapitre et groupés par catégorie, les objets si variés, 
si multiples que Ton est appelé à relever dans les 
reconnaissances militaires. Ces définitions sont ac- 
compagnées de développements destinés à mettre en 
évidence les propriétés tactiques de ces objets, de 
sorte que l'ensemble de ces considérations forme une 
véritable cttide du terrain, dans l'acception militaire 
de l'expression. 

Lasecondesectiondutomc II comprend les notions 
fondamentales de la géométrie descriptive, la théorie 
des plans coté.s et leurs applications aux surfaces 
topographiques. 

Enfin, la représentation du relief du terrain et la 
lecture des cartes y sont détaillées avec toute l'exten- 
sion que comportent ces branches imponantcs des 
connaissances militaires. 

C. T. 
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APPRÉCIATIONS DIVERSES 



FAITES DE LA PREMIÈRE ÉDITION DE CET OUVRAGE. 



« Je vous prie d'accepter mes félicitations, pour Touvrage si utile 

que vous venez de produire. Il m'a suffi de le parcourir rapidement pour 
être convaincu que sous le rapport de la méthode, de la clarté, de l'étendue 
et de la variété des matières, votre traité est supérieur à ceux que je con- 
nais. Il a, de plus, le mérite de la concision, si précieux pour les ouvrages 
destinés à renseignement. Vous avez suivi en cela le précepte de Franklin 
qui disait : Epargne^ le temps, car la vie en est faite » 

(Lieutenant général Brialmont, inspecteur général des fortifications, du 
génie, membre de TAcadémie royale de Belgique, etc., etc.) 



* 



« J'ai pu apprécier votre excellent livre, très complet, très clair et 

• très savant, tout en restant bien élémentaire. 

Il se distingue surtout par d'éminentes qualités pratiques » 

(J.-C. HouzEAU, directeur de l'Observatoire royal, membre de l'Aca- 
démie royale de Belgique, etc., etc.) 






« Ce livre s'adresse à tout le monde par sa clarté et sa simplicité. 

Il intéresse, sur beaucoup de points, les topographes pratiques par la 
manière approfondie et extrêmement détaillée dont les auteurs ont exposé 
les théories et étudié les instruments les plus en usage. Cest ce qui justifie 
la faveur avec laquelle il a été reçu^ aussi bien parmi les praticiens civils 
que dans l'armée » {Belgique militaire, janvier 1877.) 



«c Nous adhérons pleinement au plan de l'ouvrage et voudrions le 

voir adopté lors de la refonte de notre géodésie Le vernier y est traité 



APPBÉCUTIOKa Dn-EUSES- IX 

k fend...... La uadit, l'équcrre, la planchette, la bouwole, tu., y loot 

décrite! avec beaucoup du dfveloppemciiu, aiaai que tout ce qui est relatif 

à l'cifcutioii dea lèvera, au deuin dei cartea et à l'arpcDiage La tbforie 

du aivelknMM eat expoaée avec infiniment de aoin, et la lecture de* cartei, 

parbita ment expliquée Il eat inutile, «pr^ cette appréciaiion, d'en 

dire davanta^i le travail de nin frlrea d'artnea de Belgique peut tire 

recoinmandé en toute confiance » 

(itUiUir Speetator àx» Pajn-Baa.n" ii de 1876.) 



« Les auteur! cipotent diirement Ici définîtiont prélimî- 

nairea La théorie de* échelle* est accompagnée de probltroei sur 

lesquels kur* prédécesseur* ne le sont pas suffisamment étendu* 

Tout ce qui m rapporte i la tlescription et a. l'usage des instruments 
emplojrés dans les opérations planimétriquei,e*t amplement dijvcloppf 

Les rigles du dessin topographique sont eiprinéci avec clarté, préci- 
sion, et rien n'est négligé pour en démontrer llmponancc L'usage 

des teinte* conventionnelle* j i%\ également enseigné avec le plus grand 
soin. Si toute* ce* règle* liaient observée* dans le dessin des cartes, la 
lecture de celles-ct en serait plus prompte 

La théorie générale du nÎTcIlement est simplement eiposée, de fafon 
k être comprise de tout, *an* qu'il loit bc*oin de notions spéciale* 

La seconde partie de l'ouvrage comprend tout ce qui concerne le* 
recunnaitssncGs. Elle enseigne le* moyen* à employer pour obtenir des 
renselgnetncnti sur la i>osition de l'ennemi et sur la configuraiion du 
théttre des opérations. Cette partie cil la plu* utile aui officier* de 

troupe Le* auteurs y démontrent, avec beaucoup de raison, que la 

mtt*ioa importante des reconnaissances n'est pas de la compétence exclusive 
de l'étai-major, et que les officiers de toutes armes, surtout ceux de la 

cavalerie, doivent s^ eiercer *érieu*emeni L'instruction relative aux 

lever* expédiés avec inatruracui* ou à rue e*t claire et exacte Nou* 

reeommandon* ce livre à tous ceux qui veulent ilnitier ï l'étude de la 
topographie. 

L'atlas, contenant i(j pUnches, forme un volume *épiré, ce qui bcilite 
le travail du lecteur, car il peut ainsi mieux euivrc let démonstration* *ur 

les figures que si ce* dernières étaient intercalée* dan* le texte k 

(Rivitta militar itàliana, novembre 1876.) 



X APPRÉCUTIONS DIVERSES. 

(c L'ouvrage entier se distingue par sa clarté et sa simplicité 

La plus grande extension a été donnée à la lecture des cartes, chapitre 
si intéressant» et que, dans une grande partie du pays, on peut déjà rendre 
plus attrayante pour Télève au moyen de la magnifique carte au 20000* du 
dépôt de la guerre. 

L*arpentage et les calculs auxquels^ il donne lieu, la division et la trans- 
formation des surfaces ont aussi été traités avec assez de développement 
pour permettre à un élève un peu intelligent de se tirer d*afiaire. Les pro- 
blèmes de division de terrains sont nombreux. 

Le nivellement est traité d^une manière très complète et très lucide» 
quoique concise. Les différents niveaux et éclimètres sont décrits tour à 
tour avec leurs divers modes d*application. 

Nous croyons devoir foire remarquer aussi que les auteurs se sont atta- 
chés à indiquer les précautions à prendre, avant de se servir d*un instru- 
ment quelconque, pour en vérifier Inexactitude, et pour en corriger au 
besoin les défauts. 

Enfin, nous recommandons vivement ce livre à nos lecteurs. Il convient 
autant aux élèves-ingénieurs, aux géomètres, aux agents voyers et aux 
professeurs qu'aux officiers de l'armée. Il mérite de figurer dans les biblio- 
thèques communales et dans celles des écoles moyennes 

Nous terminerons en émettant un vœu : nous verrions avec plaisir les 
auteurs faire un livre de topographie à Tusage des élèves de nos écoles 
moyennes. » {Le Progrès, journal des instituteurs belges, n^ 22 de 1877.) 
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« Nous voyons avec une grande satisfaction que la partie des levers 

irréguliers est traitée avec les développements qu'elle comporte ; pour les 
officiers de troupe, cette branche de leur instruction technique ne saurait 
être poussée trop loin. S'il est incontestable que c'est seulement en effec- 
tuant un grand nombre de levers sur le terrain que l'officier peut acquérir 
l'habileté nécessaire pour dresser un itinéraire, tout en suivant une colonne, 
il est vrai aussi qu'il lui est utile d'avoir sous la main un manuel lui indi- 
quant toutes les conditions auxquelles doivent satisfaire le lever expédié d'un 

terrain et le mémoire descriptif qui l'accompagne » 

(Journal de la librairie militaire, Paris, 1876.) 



* 
* « 



c< L'ouvrage dont nous nous entretenons est très substantiel, très pratique 
et expose avec clarté les méthodes adoptées par les différents états-majors 



APPRÉCIATIONS DIVERSES. XI 

d6l*Europe pour représenter le terrain En Allcmtgnc, les ouvrages 

de la topographie sont généralement écourtés et consistent en simples 
monographiet, pour la plupart. Le travail distingué de MM. Langlois et 
Termonia évite ce défiiut, et rappelle qull a vu le jour dans la patrie de 

riagénieur militaire par excellence (i) 

Ce travail accuse des études très sérieuses ; il fournira des indications 
intéressantes aux toi>ographes pratiques, voire même aux professeurs de 
topographie dansles écoles de guerre.» (A/i/iYatr- Wochenblatt^hetlia, 1 877.) 



« L'ouvrage de MM. Langlois et Termonia est très intéressant, 

très utile et accuse ime grande compétence en la matière » 

{Corréo militar^ Madrid, 1877.) 



« Nous pouvons dire que Touvrage en question est bien divisé, 

intéressant, pratique, et que la deuxième partie surtout sera très appréciée 
par les officiers de troupe. » 

{Journal des sciences militaires^ Paris , 1877.) 



• 
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« Les auteurs de cet ouvrage appartiennent tous les deux à Tannée belge. 
Noos avons déjà eu Toccasîon, dans une autre circonstance, de rendre im 
bomnage mérité aux savants officiers de cette armée, et de constater com- 
bien le niveau de llnstruction, par une singulière ironie du sort, y dépasse 
U moyenne ordinaire dans les armées des grandes puissances de TEurope. 
MM. Langlois et Termonia sont de la fiimillc des Brialmont, des Renard, 
des Vandevelde, des de Savoye, des Lahure. Leur Traité élémentaire de 
topographie, sous son titre trop modeste, renferme en réalité toutes les 
connaissances qui se rattachent à cette partie si imporunte des sciences 
»»to«ires m {Le Siècle. Paris, 3 juin 1877.) 

(I) Oénéral B t. 
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UtOIltSIE, FLAHItTRIE, ÂRFEITÂKE ET HITELLEIEIIT 



LIVRE I 



NOTIONS DE GÉODÉSIE 



CHAPITRE I 

De la t m iW Ê i) ée la terre. 



I. — L'attraction est soumise à la loi suivante^ qui trouve 
vérification dans les phénomènes physiques et astrono- 
miques : les corps s'attirent en raison directe des masses 
(mécaniques) et inverse du carré des distances. 

II. — La mécanique démontre que la forme sphérique est 
celle que doivent nécessairement affecter des particules maté- 
rielles réunies entre elles par la seule force de leurs attractions 
mutuelles. 

La vérification expérimentale de ces résultats théoriques est 
facile. 

Si l'on projette une goutte d'eau^ de mercure ou de métal 
fondu sur une surface qu'elle ne mouille pas, les molécules 
constituantes se réunissent autour du centre de la masse com- 
mune, et la goutte liquide apparaît comme une petite sphère, 
légèrement aplatie parce que la pesanteur la sollicite vers la 
terre. 

Mais si Ton parvient à neutraliser cette action extérieure, 
c'est-à-dire les effets de la pesanteur, pour ne laisser en présence 
que les seules actions moléculaires, les gouttes liquides, ainsi 
rendues à leur état d'équilibre, se forment en globules parfaite- 
ment sphériques. 



2 NOTIONS DE OÉODÉSIB. 

Une expérience curieuse, duc à M. Plateau, permet de réa- 
liser très simplement cet état d'équilibre. Elle repose sur ce 
principe d'hydrostatique : tout corps plongé dans un liquide 
perd une partie de son poids égale au poids du liquide déplacé. 

Une goutte d*huile projetée dans Teau surnage; dans Talcool, 
au contraire, elle se précipite. Mais si Ton forme un mélange 
d'alcool et d'eau de densité égale à celle de l'huile, celle-ci, pro- 
jetée dans le mélange, restera véritablement suspendue, c'esl-à- 
direque la poussée neutralisera exactement Taction de la pesan« 
teur. En ce moment, Tattraction moléculaire produit ses effets 
en toute liberté et le globule prend la figure sphérique annoncée 
par la mécanique. 

Pour réussir cette expérience, on place dans le mélange, en 
lui donnant la position indiquée par la figure i, un siphon se 
terminant en pointe et rempli d*huile. Celle-ci s'écoule douce- 
ment par la pointe, sous la forme de goutte. Petite d'abord, 
cette goutte grossit et peut atteindre, si Ton opère avec adresse, 
les proportions d'une noix ordinaire. 

III. — Cest une donnée scientifique incontestable, qu'à 
une époque très éloignée la masse terrestre a passé par Tétat 
liquide ou pâteux : de là, sa forme sphéroïdale (semblable à la 
sphère), si voisine de la figure naturelle que prend une masse 
fluide en équilibre. 

Si la terre n est pas de forme absolument sphérique, cela 
tient à deux causes principales : r les bouleversements géolo- 
giques; 2** la rotation du globe autour d'un axe fixe, la ligne 
des pôles. 

i<> En se reportant à Torigine de la solidification de la croûte 
terrestre, on se représente aisément la masse intérieure du globe 
laissant, par son retrait, un excès d'ampleur à l'enveloppe 
durcie qui, nécessairement, dut se fendiller, se crevasser et 
créer les accidents du sol, c'est-à-dire ces plissements qui for- 
ment nos chaînes de montagnes. Ainsi, selon l'heureuse com- 
paraison de M. J. C. Houzeau, lorsqu*un boulet de canon 
vient d'être coulé et qu'il se solidifie, sa surface se couvre de 
rides légères; car il faut bien que l'enveloppe se plisse pour 
suivre le retrait du noyau. Entre ces filets de la sphère métal- 
lique et les rides qui parcourent la surface terrestre, il n'y a 
que la différence du petit au grand. 

Malgré les inégalités gigantesques des parties solides du 
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globe, malgré la surélévation énorme des montagnes au-dessus 
du fond des mers, la forme sphéroïdalc de la terre n*cn est 
guère dénaturée, car le rapport entre la plus grande saillie 
connue et le rayon terrestre (plus de 6,000 kilomôtres), est 
inférieur à ^. Suivant une comparaison connue, les aspérités 
terrestres sont moins sensibles que celles de la peau d'une 
orange. 

2* L'efTet de la rotation a modiTiéplus sensiblement la forme 
générale du globe. En produisant la force centrifuge, il a, 
comme conséquence, entraîné Taplatissemcnt du sphéroïde 
sous les pôles, et son renflement, vers Téquatcur. 

L'expérience démontre qu*une sphère liquide animée d'un 
mouvement de rotation autour d'un diamètre, devient un 
sphéroïde aplati aux extrémités les plus rapprochées de ce 
diamètre. 

Dans Texpérience de M. Plateau^ quand on traverse le globule 
d'huile par une tige de métal, que l'on fait tourner lentement 
cette tige sur son axe, la goutte acquiert une partie de ce mou- 
vement, dont la vitesse ira croissant. Dès que la rotation 
possède une certaine vitesse, le globule change de forme, 
s'aplatit, et l'on peut ainsi lui donner un diamètre double de 
son axe (i). 

Une autre expérience plus simple encore et connue de tout le 
monde confime ce qui précède : Prenez un ruban circulaire 
en acier flexible, mamtenu par une tige verticale, à laquelle il 
C6t flxé à sa partie inférieure, tandis qu'à la partie supérieure 
cette tige le traverse ;!k frottement doux ; si, au moyen d'un 
sys*cm-2 Â engrenage, vous communiquez à cet axe un mou- 
vement énergique de rotation, vous voyez le ruban se déprimer 
sous les pôles et se renfler en même temps sous son équateur, 
cc!te déformation devenant d'autant plus sensible que la vitesse 
augmente. 

M) Si cette TÎtMBe atteint une intensité BufBs.inte, le renflement é(iu.itorial 
devient tel que \a force centrifuge remporte nur la cohésion ; \a zon«> exté- 
rieure M ilét.iche et forme autour d« la goutte un anneau nemblable h c^uz 
qui entourent la planète Saturne (tlg. 2). 

Ku acrélt'rant encore la rotation. «lei parties de l'anneau te détachent et re 
reforment rn «phèret qui, avec leur Titetae initiale de translation et d«* rota 
Tton, arcnleat autour de la maise d origine, réalisant ainsi l'image lU la 
formation de notr« système plaoetairo et du double mouvempnt des planètes. 
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La forme ellipsoïdale de la terre est donc le résultat nécessaire 
de Faction mutuelle de ses molécules constituantes et de sa 
vitesse de rotation. 



CHAPITRE II 

liongitiide et latitude* 

IV. — La connaissance de la forme de la terre est indis- 
pensable à la confection des cartes géographiques^ et les 
éléments qui servent à leur construction doivent être déter- 
minés avec exactitude, afin d'éviter des erreurs dangereuses 
pour les voyageurs et les navigateurs. 

V. — On appelle courbe méridienne ou simplement méri-- 
dienne l'intersection du sphéroïde terrestre et d'un plan mené 
suivant la ligne des pèles. Ce plan contient naturellement 
l'étoile polaire (i) et il est le lieu géométrique des verticales 
passant par tous les points de cette méridienne. 

Uéquateur est la courbe que dessinerait^ à la surfacedu 
globe, un plan passant par le centre de celui-ci et perpendicu- 
laire à Taxe des pôles. 

Les petits cercles déterminés par une série de plans normaux 
à Taxe sont les parallèles; le plus grand parallèle est donc 
l'équateur. 

Un point quelconque de la surface de la terre se détermine 
par ses deux coordonnées rectangulaires, savoir le méridien et 
le parallèle qui s'y rencontrent. 

Un méridien est connu lorsqu'on possède l'angle dièdre qu'il 
faiit aLWQc Ig premier méridien, c'est-à-dire avec celui que l'on 
prend pour origine. Cet angle se mesure par l'arc compris sur 
l'équateur entre les deux méridiens. Il s'exprime en degrés, 
minutes et secondes, de o° à i8o** vers Vest et de o® à 180** vers 
Voues!. Comptée à l'est du premier méridien, cette distance est 
dite longitude orientale ; comptée à l'ouest, elle prend le nom 
de longitude occidentale, 

(1) Cette étoile se trouve, comme on sait, dans le prolongement de Taxe 
de la terre. 
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Tolu le* lieux situ^ sur un même méridien ont donc \a 
mCme longitude. 

En Belgique cl en France, c'ot le méridiçn de Tobsenra- 
taire de F'aris qui eit pm pour origine. Les Allemands 
adopicni comme premier méridien celui qui patte par l'Ile-dc* 
Fer, lu plus occidentale des Ue> Canariei ; les Anglais, celui 
qui paue par l'obscrvaloire de Greenwicb (prtedc Londres). 

Un parallèle se détermine pat Tanf^Ic que Tuit, avec le plan de 
l'équateur, un des rajrons terrestres aboutissant en un point de 
ce parallilc. Cette disuncc ou cet angle est la latitude du point 
eoosidérd et se mesure par l'are compris sur le méridien, entre 
le parallilc et l'équateur. 

Touï les lieux situés sur un même parallèle ont donc la 
même latitude. Celle-ci s'estime en degrés, minutes et secondes, 
de 80* à 90°, dans cbaque bcmîspliiïre. 

On distingue l'hcmisphére par le* mots norj ou toréai, sud 
ou auxtrat. Ccst ainsi que Bruxelles ('observatoire) est *i(ué 
i So" sr II" de latitude nord. 

VI. — La terre effectuant son mouvement de rotation de 
l'ouest I l'est en 34 bcurcs, un arc de ço" est décrit en 6 heures 
et un degré de longitude est parcouru en ^ d'heure, c*eat-A- 
dire en 4 minutes. 

11 en résulte que Xheure, par exemple celle de midi (qui est 
marquée par le passage du plan méridien d'un lieu par le centre 
du K>le>l), arrive 16 minutes plus tôt pour le méridien situé 
â 4* a l'nf du méridien d'origine, et 20 minute» ^/im tard, 
pour le méridien situé A 5° a l'ouest. L'heure locale est donc en 
atance dans la longitude orientale, en retard dans la longitude 
occidentale. 

Bmielles se trouvant i 2' 1' 46* longitude est, par rappon au 
tnénJtcnilc Paris, l'heure y est en avance de ^7 'Ju'surccJlcde 
Pari». Pour Nicoport, dont lalonpitudecrt correspond ao»34'S 3", 
rbeure n'avance plus que de i^i^ *l^^* sur celle de Pari». Elle 
rcUrde de 6>aS* sur ccÛe de Bruxelles. A Arlon, ta longitude 
orientale est de 3* 37' 6''; l'heure avance donc de i3"4H*f,/ sur 
celle de Bruxelles. De Nicuport i Arlon, la différence enirc les 
heures est de u"9*. 

On peut, réciproquement, déduire U longitude relative d'un 
point quelconque lorsque Ion connaît la différence de l'heure 
mBrqaéc en ce point et de celle marquée aumémcmojienttur le 
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méridien initial. Puisque 24 heures répondent à 36o®, une heure 
d'avance ou de retard répond à i5®. Ainsi, Theure à Bruxelles 
étant en avance de 8«7 7,,% on en conclut aisément que la lon- 
gitude est orientale et qu'elle est égale à 2® i' 46". 

VII. — On vient de voir comment, à Taide du chronomètre, 
on déduit la longitude d'un lieu ; la latitude se détermine astro- 
nomiquement avec la même facilité : la latitude est égale à 
V angle de la ligne des pôles avec V horizon de l'endroit que 
Von considère. 

En effet, soit EPE' (fig. 3*»^) le méridien passant par un point A. 
L*axe est PP'; l'équateur, EE'; AH représente Thorizon du 
lieu A, c'est-à-dire la tangente, en ce point, au sphéroïde ter- 
restre; AD est une parallèle à la ligne des pôles. 

La latitude, ainsi qu'elle vient d'être définie, est mesurée par 
Tangle AOE; d'autre part, l'angle que fait l'axe des pôles avec 
l'horizon AH est OH A; or, ces angles sont égaux comme ayant 
leurs côtés respectivement perpendiculaires, ce qui démontre le 
théorème. 

Dans la pratique, on substitue à l'angle OH A son égal DAH, 
qui s'obtient immédiatement en visant l'étoile polaire et cher- 
chant sa hauteur angulaire au-dessus de l'horizon (i). 



CHAPITRE III 

Triangulation. 

VIII. — Pour déterminer le rayon de la terre, il suffit, en 
supposant celle-ci parfaitement sphérique, de mesurer la plus 
courte distance de deux points dont les verticales font entre 
elles un angle connu; la division de la distance par l'angle 
exprime la longueur du rayon terrestre (2). 

(1) Il existedivenes autres méthodes pour déterminer la longitude et la latitude 
d*un heu ; mais Tanaljse de ces procédés sortirait de notre cadre, qui doit se 
restreindre à de simples notions générales. 

(2) L*angle des verticales dont il s'agit s'obtient aisément, puisqu'il repré- 
sente la différence des latitudes des extrémités de Tare que l'on considère. 
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Mais la terre n'est pas absolument sphcrique. Pour en obtenir 
la figure mathématique, il a donc été nécessaire de mesurer des 
portions de TcIIipse méridienne situées sous diverses iStitudes. 
De CCS mesures^ on en a déduit autant de rayons de courbure 
qui ont permis de déterminer la valeur de l'aplatissement 
polaire et celle du rayon équacorial. 

Onze mesures de degrés^ dont neuf exécutées dans le siècle 
actuel, ont été comparées et calculées^ ce qui a fourni les résul- 
tats suivants : 

Le demi-axe équatorial ou grand rayon == 6,377,398". 
Id. polaire ou petit rayon = 6,356,o8o. 

Le rayon moyen = 6,366,739". 

L'aplatissement = ^. 

Le quart de Téquateur -= 10,017,594". 

Le quart du méridien = 10,000,857 (i). 

Pour déterminer la plus courte distance de deux points situés 
sur un méridien, on pourrait^ à la rigueur, se servir de règles 
graduées et mesurer, en la parcourant, une route jalonnée dans 
Ia direction du nord au sud; mais ce n est point U un procédé 
praticable dans un pays quelque peu accidenté et l'on a dû y 
renoncer pour adopter la méthode suivante, dite de triangu- 
lation. 

IX. — Soient A B (fig. 4"-) Tare à calculer } 

MN, une base géodésique que l'on peut mesurer au moyen 
d*une règle graduée (2) ; 



(1) Le système méiriqae a M établi de fac-on qoe le mètre ezprimAt ezacte- 
meut la dix-millionième partie du quart du méridien de la terre. Le mètre 
Ug€U est duoc un peu plus petit que le mètre théurique, mais la différence est 
imperceptible / de millimètre^. 

(2) La mesure de cette base est une des opérations lee pins délicates et les 
plus importantes de la géodésie. De la précision decette mesure, autant que de la 
perfection des instruments employés à l'éTaluaiion des angles, dépend lezacti* 
tude d** toute la triangulation, puisque la longueur MN interrient comme 
facteur dans les calculs subséquents. 

Dans les mesurée de degrés de méridien, on a fait usage des règles de 
diverse* matière* : fer, acier, verre, platine, cuivre, bois. 

Le chuii de la matière n'est pas indifférent, car il ne suffit pas que la règle 
«•Mt bien éialoniMe, il faut encore que sa luugueur se modifle le moins possi- 
ble sou» If s intlueuces atniosphèritiues. Les règles en bois sont sujettes à se 
dejeter. Celles de meial ont rinGouTtfUtent de se dilater d'une manière notable. 
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A, P, Q, R, S, T, B, une série de stations élevées (clochers, 
tours, pyramides en charpente, etc.) qui permettent de l'une 
d'elles d'apercevoir les stations voisines. 

Au moyen d'instruments astronomiques, on estime les angles 
ayant pour sommets les points de station et Ton détermine tri- 
gonométriquement, au moyen de ces données, les triangles 
MNOi MQA, AQP, PQR, RPS, SRT, etc. D'autre part, on 
mesure les angles comme PAV, PVX, RXZ, etc., que fait la 
méridienne AB avec les différentes lignes reliant les stations. 
De cette façon, on obtient les éléments essentiels de triangles 
sphériques dans lesquels entrent comme côtés les différentes 
sections de Tare AB : en déterminant ces sections au moyen du 
calcul et cumulant leurs longueurs, on connaît l'arc entier. 

Comme vérification, il faut qu'une seconde base mn, ratta- 
chée à la triangulation et mesurée sur le terrain, ait une 
longueur concordant avec celle que lui attribue le calcul. 

X. — Lorsque Ton n'emploie, comme on vient de le voir, 
qu'une seule base, la triangulation prend le nom de chaîne-, si 
Ton part de deux bases très éloignées pour faire ensuite con- 
verger les opérations vers un même point, elle prend le nom de 
réseau. 



par contré, il est facile de leur appliquer la correction relative à la tempéra- 
ture. Si L représente la longueur d*une règle métallique à la température T, 
la physique démontre que la longueur U à la température T^ est donnée par 
la relation 

U = L + a (T' — T), 

a représentant le coefficient de dilatation du métal considéré. 

Les deux bases de Lommel et d'Ostende, qui ont servi à la triangulation 
belge, furent mesurées à Taide des règles de Bessel, prêtées par le gouver 
nement prussien. 

L'association géodésique internationale, sous la présidence du lieutenant- 
général prussien Baeyer, a confié, en 1878, à M. Sainte-Claire Deville, la 
construction d*une règle géodésique en platine, étalonnée sur le mètre proto- 
type exécuté à Paris. 

Si Ton observe que les triangles géodésiques doivent, autant que possible, se 
rapprocher de la forme équilatérale afin qu*une erreur donnée sur les angles 
corresponde à une erreur minima sur les côtés, on comprend aisément que 
la longueur d'une base dépend en grande partie des côtés du triangle initial. 
Cette longueur varie entre 10 et 22 kilomètres. (La base qui a servi à la trian- 
gulation de la Bavière est la plus longue qu*on ait mesurée : elle est de 
22 kilomètres.) 
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Pour former la triangulation d*un grand pays^ on exécute 
d'abord, suivant des méridiens, une série de chaînes partageant 
la surface â lever en zones sensiblement parallèles. Ces zones 
sont recoupées par des chaînes perpendiculaires aux premières : 
on obtient ainsi un ensemble de grands quadrilatères que 
limitent de toutes parts des triangles. Ces quadrilatères eux- 
mêmes sont ensuite recoupés par de nouvelles chaînes qui 
ser\'ent enfin à compléter le système. 

Ici, comme dans toutes les opérations topographiques que 
nous étudierons dans la suite, on procède du grand au petit (i). 

La nature même de ces opérations a fait diviser le travail en 
crois catégories de triangles, qui se distinguent par leurs 
dimensions : on les appelle triangles du premier, du second, du 
troisième ordre. 

Triangulation du premier ordre. — Les triangles du premier 
ordre devant servir de repères aux autres, sont naturellement 
ceux qui exigent le plus de précision dans la détermination de 
leurs éléments; plus ces triangles sont grands, moins il y a de 
chances d'erreurs dans les opérations, car moins il y a de points 
à observer pour une surface donnée; la grandeur de leurs côtés 
n*est limitée que par la perfection des instruments géodésiques : 
elle varie entre 2 5 et 5o kilomètres. 

Quant à la forme des triangles, elle se rapproche autant que 
possible, pour les motifs donnés dans la note du jf IX, de la 
forme équilatérale. Dans tous les cas, on évite les angles 
inférieurs à 3o^ ou supérieurs à I20^ 

Pour permettre les longues visées géoJésiques, il faut néces- 
sairement que les points d observation soient très élevés au- 
dessus de l'horizon. En général, ce sont des tours, des clochers; 
si ces signaux naturels font déraut, on élève des pyramides en 
charpente, terminées par un disque, qui, à longue distance, se 
réduit à un point. 

Les signaux de nuit sont souvent nécessaires lorsque les 
côtés sont très grands. Ce sont de fortes lampes munies de 



(l) La triangulation de la Belfrique «'est faite en prenant Jeui baeee, Tune 
liant la bruyère de Lommel (I852j, Tautre prêt d'Oilende (l!<r>3). Partant de 
CM d«ai bae^, les 0|>êrateurt ont cheminé l'un vers l'autre en tendant «ur 
oot proTÎnces un réseau de triangles géodes iques qui ont serTÎ de canefaa an 
l«ter topographique du pajs. 
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réflecteurs paraboliques et disposées aux sommets d*un triangle 
au centre duquel se font les visées. 

Ces sortes de signaux sont excellents parce qu'ils sont vus de 
très loin et que, pendant les nuits sereines, la lumière se pro- 
page sensiblement plus en ligne droite que pendant le jour (i) 

Triangulation du second ordre. — Elle s'établit en s*ap- 
puyant sur le canevas formé par la précédente, afin de fixer 
la position d'une série de nouveaux sommets remarquables, 
plus rapprochés les uns des autres que ceux du premier ordre. 
On détermine ainsi des triangles de toutes formes, en ayant 
soin d'éviter encore les angles trop aigus ou trop ouverts. 

Triangulation du troisième ordre. — Celle-ci a surtout pour 
but de remplir les lacunes laissées par les deux autres ; de 
rattacher au système des points nouveaux en quantité suffi- 
sante pour fournir au topographe un canevas complet qui lui 
permette de procéder au lever des détails du terrain. 

Il est à remarquer que les triangles du troisième ordre sont 
enclavés dans ceux des ordres supérieurs ; les opérations tertiai- 
res, qui forment en quelque sorte remplissage, trouvent donc de 
nombreux repères dans celles qui les ont précédées ; partant, les 
chances d'erreurs sont relativement restreintes. Aussi, dans ce 
genre de travail, emploie-t-on des instruments moins perfec- 
tionnés au point de vue de la puissance et de la précision. 

XI. — Mais les deux coordonnées géographiques d'un lieu 
(longitude et latitude) ne suffisent pas à le fixer complètement ; 
il faut encore obtenir son élévation relative, c'est-à-dire sa hau- 
teur au-dessus d'une surface de niveau de comparaison, par 
exemple, la surface des mers que Ton suppose prolongée sous 
les continents. 

Cette troisième coordonnée, qui affecte toujours la direction 
verticale (ou de la pesanteur), s'appelle l'altitude du lieu au- 
dessus du niveau de la mer. 

Tel est, dans sa généralité, l'objet de la triangulation : elle 
fixe, par rapport à trois axes connus de situation, les positions 
absolues des principaux points du globe et les réunit entre eux 

(1) Dans les travaux qa*ezécatent en ce moment le lieutenant général 
Ibanez et le lieutenant-colonel Perrier pour prolonger le grand arc anglo- 
français sur l*Espague et la Méditerranée, ces deux géodésiens se servent de 
signaux lumineux envoyés au moyen de projecteurs électriques d*une grande 
puissance. 
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par des arcs de grand cercle pour constituer un canevas géo- 
désique. Cette opération est donc plus complexe qu'eHe ne le 
parait au premier abord, et, en définitive, elle résout complé* 
tement le problème proposé par la géodésie. Pour satisfaire 
entièrement à Tobjet de cette science, il ne reste plus qu*à 
représenter sur un plan, c*est-à-dire au moyen de cartes, les 
positions relatives des points fournis par la triangulation. 



CHAPITRE IV 

C>»BstniclkMi étm eartes. 

XII. — Les cartes les plus exactes sont évidemment celles 
qui reproduisent, à une échelle quelconque, le globe terrestre. 
Un globe d'un mètre de diamètre/ par exemple, est précieux 
pour les démonstrations géographiques, mais il coûte cher et 
est peu commode; aussi a-t-on recours, le plus souvent, aux 
mappemondes. 

Les mappemondes sont des prc^'ections de la surface terrestre 
sur le plan d'un méridien. Chaque hémisphère se représente sur 
une feuille séparée, de sorte que la réunion des deux feuilles 
donne l'image de toute la terre. 

On distingue, d*après la position du point de vue, trois espèces 
de projections : la projection est orthographique si le point de 
vue est à rinfini; 5/^rea^rtfpAi^u^ si- ce point appartient à la 
surface de la sphère, et centrale, s*il est au centre du globe. 

I* La projection orthographique consiste à projeter orthogo- 
nalement tous les points de la terre sur le plan du méridien 
choisi pour plan principal; en d'autres termes, le point de vue 
est à rinfmi sur une perpendiculaire au plan de pro;ection et 
passant par le centre de la sphère. 

Cette méthode est simple, mais elle ne fournit qu'une image 
très déformée du globe, notamment sur les bords de Thémi- 
sphère. Elle ne sert plus guère qu*à la construction des cartes 
célestes. 

2* La projection stéréographique ou perspective suppose 
Toeil de l'observateur placé à une extrémité du diamètre nor- 
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mal au plan méridien de projection^ et dirigeant des rayons 
visuels sur tous les points de Thémisphère opposée; Tintersec- 
tion de tous ces rayons avec le plan rapportant donne la pro- 
jection stéréographique de Thémisphère. 

Ce système de représentation est d'une construction facile; il 
projette les angles en vraie grandeur et n'altère pas trop sensi- 
blement laspect général du globe, bien qu'il dilate les surfaces 
qui se trouvent près du bord de l'hémisphère et réduise celles du 
centre. 

3® La projection centrale est rarement employée pour la 
construction des cartes terrestres, mais souvent pour représenter 
une portion de la voûte céleste. Le plan de projection est un 
plan tangent à la sphère, l'œil est au centre de celle-ci. 

Dans cette méthode, il est facile de voir que la portion des 
droites projetantes, comprise entre l'œil et le plan de projection, 
croît bien plus rapidement que l'angle formé par ces droites et 
le rayon du point de contact : on ne peut donc, à l'aide d'un 
pareil système, représenter qu'une faible portion de la surface 
de la sphère, à moins de le compléter en considérant un nom- 
bre suffisant de plans tangents. On s'est, en effet, servi du cube, 
du dodécaèdre, de l'icosaèdre et en6n d'un polyèdre à 48 faces 
triangulaires, pour arriver à la solution complète du problème. 

Comparaison des trois méthodes générales de projection. — 
Dans le système orthographique, aux environs de l'extrémité 
du diamètre perpendiculaire au plan de projection, les parties 
de la surface se rapprochent sensiblement de leurs projections, 
mais les projections des parties qui longent les bords sont 
considérablement réduites. 

Dans la méthode stéréographique, le contraire se produit : les 
distances et les surfaces sont surtout réduites aux environs du 
centre, tandis que les zones voisines des bords conservent mieux 
leur étendue réelle. 

Enfin, la projection centrale agrandit, d'une façon irrégulière, 
la surface à représenter puisqu'il n'existe aucun rapport dans 
ces accroissements. 

Ces simples considérations suffisent pour établir la supério- 
rité de la seconde méthode sur les deux autres. 

XIIl. — Pour dresser aune grande échelle la carte particulière 
d'un pays, il suffirait, si la sphère était développable, d'étendre 
sur un plan, à l'échelle voulue, la région que l'on a en vue. 



CONSTRUCTION DES CARTES. 13 

mais il n*est pas possible d'obtenir exactement^ sur un plan^ à la 
fois la surface et la forme d'une portion de sphère. 

Pour tourner la difficulté^ on a eu recours à des artifices^ dont 
voici le plus connu. A la surface sphérique de la région consi- 
déréCj on substitue^ sans qu'il en résulte une déformation sen- 
sible^ une surface hypothétique^ savoir la zone correspondante 
du cône circonscrit à la sphère^ et ayant pour courbe de tangence 
le parallèle moyen de la région. Cette zone conique^ qui est déve- 
loppable^ sert de surface de projection. En plan, les parallèles 
deviennent des cercles ayant pour centre commun la projection 
du sommet du cône circonscrit. Les méridiens représentent des 
génératrices interceptant sur les parallèles des arcs égaux. 

C*est ce système, considérablement perfectionné d'après les 
procédés Flamsteed, Bonne et Sanson, qui a servi à la formation 
de la carte générale du pays. 

XIV. — La triangulation du troisième ordre, dont il a été 
question plus haut, constitue en quelque sorte la ligne de con- 
tact entre la géodésie et la topographie, entre le figuré géomé- 
trique d*un pays et son figuré descriptif; elle participe de l'une 
et lautre de ces deux sciences. Les triangulations de précision 
appartenant aux deux ordres supérieurs sont du domaine des 
ingénieurs-géographes et des officiers d'état-major; les opéra- 
tions qui s'y rattachent tiennent compte de la forme sphéroï- 
dale de la terre et du phénomène de la réfraction. 

Quand il s*agit d'une région pouvant se renfermer dans 
rétendue d'un triangle du canevas géodésique (lo à i5 lieues 
carrées), on suppose cette région développable et on remplace la 
surface de niveau vrai, qui est celle de la terre dans sa courbure 
supposée sans inégalité, par son plan tangent, c est-à-dire par 
un plan horizontal nommé niveau apparent, que l'on rattache 
lui-même au niveau théorique. Sur ce plan tangent, sont proje- 
tés ensuite les divers points du sol, qui se trouveront complet 
tement fixés si l'on détermine en même temps leur altitude 
au-dessus du plan horizontal. 

Les opérations qui ont pour objet général le remplissage des 
triangles du canevas géoJésique, en y rapportant tous les 
détails de ce canevas, de manière que Ion puisse juger de la 
configuration d'une portion de pays très restreinte, sont dei 
opérations topographiques, 

XV. — La topographie proprement dite a donc pour but de 
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réunir et de décrire sur un seul plan de projection tous les 
objets remarquables qui constituent la figure d'un terrain (i). 

Lorsque Ton n^a en vue que la détermination des projections, 
sur une surface horizontale^ des points topographiques d'un 
terrain, on fait ce qu'on appelle un lever de plan ou la plani- 
métrie de ce terrain. 

Lorsqu'on veut, en outre, connaître les différences d'élévation 
qui existent entre les points topographiques par rapport au 
plan horizontal de projection, on a recours au nivellement. 

Les opérations du nivellement permettent, avec le secours du 
dessin, de figurer sur une carte le relief du sol. 

Uarpentage est la partie de la topographie qui a pour but 
d'évaluer la superficie des terrains, soit en totalité, soit par 
parcelles ; ou bien de la diviser en parties qui satisfassent à des 
conditions données. 

Ces courtes explications établissent suffisamment la diffé- 
rence qui existe entre ces trois opérations : planim\étrie, 
arpentage et nivellement, qui font l'objet du tome I. 

Le tome II comprend tous les théorèmes et applications se 
rattachant à la théorie des plans cotés et à la lecture du relief 
figuré sur les cartes au moyen de courbes de niveau ; il traite^ 
dans tous les détails, de la topographie irrégulière ou des 
levers expéditifs, avec mémoires descriptifs. 

(1) Pour exécuter la carte de la Belgique, on a divisé le territoire en por- 
tions rectangulaires de 82 kilomètres de longueur sur 20 de hauteur. Ces 
rectangles ont eux-mâmes été divisés en huit parties comprenant une super- 
ficie de 8,000 hectares, de façon que, sur chacune d*elles, il pût se trouver 
plusieurs des points géodésiques déterminés comme il a été dit plus haut. 

On verra dans les livres suivants comment, avec ces seules données, les 
officiers d'infanterie attachés à Tlnstitut cartographique ont pu compléter 
les )planchettes et constituer la carte de la Belgique. 
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CHAPITRE I 

• 

DétoillMMk — ÉdMlIcfl. — DiMreateii eupcees et emwien. 



§ I. DÉFINITIONS. 

I. — La verticale d'un point se définit en topographie : 
Une droite passant par ce point et le centre de la terre (fig. 3). 

Sa direction est donc celle du fil à plomb, au point 
considéré (i). 

2. — Géométriquement, un plan est une surface telle que si 
Ton joint deux de ses points, pris à volonté, par une droite^ 
celle-ci se trouve tout entière dans le plan. 

3. — Tout plaît abf cd... (fig. 3), perpendiculaire d une 
verticale, est un plan hori:{ontaL 

4. — La surface des eaux stagnantes, celle des eaux tran- 
quilles de la mer peuvent, au moins sur une étendue restreinte, 
être regardées comme planes', elles sont, de plus, sensiblement 
perpendiculaires à la direction du fil à plomb, de sorte quon 
peut les considérer comme horizontales. 

(1) Lt fil à plomb 06 tcod pas toi^ourt «xactcment ren le centre delà terre 
il peat tobir dee déYiatione proTen&nU toit des in^galit^ de la turface do sol, 
toit d*ane répartttioD inégale des dentitét à dee profondeurs plut ou moint 
eontidérables. 

D'atUeort. ro la forme presque ellipsoïdale, le globe a une infinité de cen- 
tre* de courbure ; les verticales des pôles et de Téquateur, seules, passent par 
]m centre de la terre. Mais en topographie, il n j a pas lieu de tenir compte de 
cm détiations qui ne sont pas aaseï sensibles pour altérer aucooement 1 exac- 
titode des opérations. 
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5. — Toute ligne droite on courbe, tracée sur une surface 
horizontale, est une ligne horizontale. 

6. — On appelle carte, en général, la représentation, sur 
une surface plane^ une feuille de papier, par exemple, d'une 
partie de la surface terrestre. Les cartes sont de différentes 
espèces selon l'étendue de pays qu'elles embrassent, leur desti- 
nation partieulière, etc. (n® 44). 

7. — On entend spécialement peit carte, plan ou lever topo- 
graphique, la représentation détaillée d'une portion du globe 
d'étendue telle que la sphéricité de la terre ne soit pas un 
obstacle à la reproduction, sur un plan perpendiculaire à la 
verticale du lieu, de la surface considérée (20 lieues carrées au 
plus). Cette représentation est à la fois géométrique et phy- 
sique; on lui donnera plus ou moins d'exactitude selon le 
but que l'on aura en vue et les circonstances dans lesquelles 
on opérera. 

Lorsque les formes et les détails du terrain doivent se 
décrire rigoureusement, on emploie des méthodes mathémati- 
ques et des instruments de précision : le lever est alors régulier 
et relève de la topographie régulière. 

Dans certaines circonstances, une représentation approchée 
du terrain suffit ; on opère, dans ce cas, avec plus de rapidité 
en employant des instruments moins compliqués, mais aussi 
moins précis que ceux dont fait usage la topographie régulière. 
Ces procédés sommaires relèvent des levers irréguliers ou 
expédiés et appartiennent à la topographie des reconnais- 
sances. Ce genre d'opérations rentre exclusivement dans le 
domaine de la topographie mf7z7a/re ; à ce titre, il offre plus 
d'intérêt que le précédent aux officiers d'infanterie et de cava- 
lerie. Comme son mode d'exécution repose ei^ grand» partie 
sur la connaissance des méthodes exactes, ainsi que sur le 
coup d'oeil et l'expérience acquis dans l'exécution des levers 
réguliers, on n'arrive guère à faire rapidement et convenable- 
ment un lever expédié qu'après s'être exercé aux procédés 
de la topographie régulière : c'est pourquoi il convient préala- 
blement d'étudier celle-ci. 

8. — Une carte topographique, dressée régulièrement, doit 
permettre au lecteur d'apprécier avec facilité, promptitude et 
précision la position des lignes essentielles de la nature, leur 
disposition relative et leur longueur absolue ; les dimensions 
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des divers objets qui existent à la surface du sol ; les plis et acci- 
dents du terrain, la rapidité de ses pentes, les commandements 
respectifs de ses hauteurs; en un mot, sa configuration com- 
plète et détaillée. Une pareille carte est, en quelque sorte' 
l'image du terrain qu^elle embrasse; elle doit en donner une 
idée suffisamment fidèle, pour qu^on puisse l'identifier avec 
Toriginal sans la moindre hésitation. 

9. — Les renseignements indiqués par une carte topogra- 
phique sont de trois espèces; ils appartiennent : i® à la plani- 
métrie, qui fait connaître les lignes et les objets caractéristiques 
du terrain ; 2* au nivellement ^ qui exprime les mouvements et 
le relief du sol; 3* à la rédaction de la carte ou au dessin, qui 
donne de l'uniformité aux travaux topographiques et qui en 
rend la lecture aisée. 

Quelquefois, pour faciliter lexécution du projet militaire qui 
a motivé un travail topographique, on joint, à la description 
graphique f une description écrite appelée mémoire. Un mé- 
m'jire peut comporter : i* des renseignements topographiques 
que le plan ne peut exprimer, tels que le mode de construction 
et rétat des routes, la nature et la position des gués, les dimen- 
sions des ponts, Tétat permanent ou accidentel des marécages, 
etc., etc.; 2* des renseignements statistiques sur la nature et la 
fertilité du sol, les ressources des localités, etc.; 3^ des ren- 
seignements militaires. 

10. — On peut donc dire, d'une manière générale, que le 
but de la topographie est de traduire avec clarté tout ce qui 
est relatif à la configuration détaillée et aux ressources d'une 
très petite partie d'un pays. 

L*étude des procédés employés pour représenter le terrain sur 
un plan doit commencer rationnellement par les opérations 
relatives à la planimétrie. 

11. — Ainsi qu'il a été dit (n® 9), ces opérations ont spéciale- 
ment pour objet la représentation, sur la carte, des lignes et des 
objets caractéristiques du terrain. Ces lignes et o'ojets com- 
prennent notamment : 

I* Les eaux et tout ce qui s'y rapporte : aqueducs, écluses 
moulins, gués, îles, digues, marais, etc. 

2* Les routes, chemins, sentiers, ponts, voies ferrées, etc.; 

3* Les bois, bosquets, haies, arbres isolés, bruyères, brous- 
sailles, etc. ; 
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4® Les localités et les constructions de toute nature; 
5*» Les ravins, fossés, escarpements, cultures, etc. 
12. — En définitive, l'exécution de la planimétrie d*un lever 
. se résume : 

i^* Dans la détermination des lignes et des angles du terrain 
ainsi que des contours des objets qui en couvrent la surface ; 

2» Dans le report de ces quantités, convenablement réduites, 
sur la feuille de papier qui doit recevoir le lever. 

La géométrie descriptive enseigne qu'on peut figurer très 
exactement sur une surface plane les corps à trois dimen- 
sions; elle emploie à cette fin deux plans (géométriques) de pro- 
jection : Tun vertical, l'autre horizontal. Ce mode de représen- 
tation ne peut convenir à la topographie, car les dépressions et 
les élévations si diverses du sol, projetées sur un même plan 
vertical, produiraient une multiplicité et une confusion inex- 
tricables de lignes. 

Mais il n'en est pas de même de la projection hori:^ontale de 
l'ensemble des points du terrain : on comprend^ en effet, 
qu'étant donnée la projection horizontale d'un point de l'espace 
(c'est-à-dire le pied de la perpendiculaire abaissée de ce point 
sur le plan horizontal adopté) et son élévation au-dessus de 
cette surface, il est facile de retrouver la position du point 
considéré. 

Il sera fait au tome II une théorie complète des plans cotés. 
Pour le moment, il suffit de retenir que^ dans- cette partie de 
la géométrie descriptive, les objets sont déterminés par leurs 
projections horizontales, auxquelles on ajoute des chiffres ou 
coteSy indiquant la distance orthogonale des divers points de 
ces objets, au plan horizontal de projection ou de comparaison. 
Un point peut occuper, par rapport au plan de comparaison, 
trois positions distinctes : il peut appartenir à ce plan, être au- 
dessus ou en-dessous. Dans le premier cas, il aura pour cote 
:{éro j-dans le deuxième, sa projection aura une cote positive ^ 
dans le troisième, elle sera négative. 

De la connaissance du point, il est facile de passer à celle de 
la droite, puisque la position d'une droite dans l'espace est par- 
faitement déterminée lorsque l'on connaît exactement deux de 
ses points. Dans le système de représentation par plans cotés, on 
définit donc une droite au moyen de sa projection horizontale 
et des cotes de deux de ses points. 
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Lorsque cette droite est hori\ontaley c'est-à-dire parallèle 
au plan de comparaison^ elle est fixée de position par sa 
projection horizontale et la cote de Tun de ses points^ car 
tous ont même cote, il en est de même, d'ailleurs^ pour une 
courbe quelconque appartenant à un plan parallèle à celui de 
projection (n* 5). 

Pour passer à la représentation du plan^ on se rappellera 
qu'il suffit de trois points pour fixer la position d'un plan dans 
l'espace. 

i3. — Les opérations de la planimétrie sont basées sur le 
principe suivant : toutes les lignes reliant entre eux les divers 
points du terrain, sont ramenées à l'horizontalité avant d'être 
rapportées sur le dessin. C'est donc la projection des lieux plutôt 
que le terrain lui-même que l'on considère. Les lignes et les 
angles du terrain peuvent être diversement inclinés sur l'hori- 
zon, on les exprime telles qu'elles seraient, si chacun de leurs 
points s'était abaissé ou relevé, suivant la direction du fil à 
plomb, jusqij*au plan horizontal choisi convcntionnellemcnt 
comme plan de projection. 

En topographie, voici comment on applique ce principe : 
Chacun des points caraciérisques A, B, C, D... (fig. 4) est 
représenté sur la carte par sa projection horizontale , c'est-à-dire 
par le pied de la perpendiculaire (i . menée de ce point sur un 
plan horizontal passant, soit au-dessus du point le plus élevé, 
soit au-dessous du point le plus bas de ce terrain. En général, 
c'est ce dernier que l'on choisit afin d'éviter les cotes ncgatives. 

Ce plan horizontal imaginaire P, P, P (fig. 4) se nomme 
plan de comparaison ou de repère. 

Une droite AB étant déterminée par deux points A et B, sa 
projection lésera également en joignant, par un trait rectiligne, 
les projections A', B' de ces deux points. 

14. — L'ne ligne quelconque Z, X, V, D tracée sur le sol 
aura pour projection la ligne Z', X', V, D', qui réunit les pro- 
jections d'un nombre sutiisant de points caractéristiques de la 
première. 



(1) Dam 1m limitai d'un lev^r topographique, la verticale pattant par un 
point de la zone à décrire ai Hensilileiueiii }terpentiicuiairt: au plan ilt* («ro- 
jecunu ; ce«t poun|uoi un emploie indiffervinment ici cuniine ligne proji'Utnte 
la perpendiculaire ou la ▼enic:de. 
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i5. — Une droite AA", perpendiculaire au plan de repère, 
est représentée par un point A'. 

La projection horizontale d'une surface quelconque se repré- 
sente par la projection des points qui la caractérisent. 

i6. — La distance A'H' (fig. 4), qui sépare, sur le plan hori- 
zontal, les projections de deux points A, H, est la distance 
hori:{ontale de ces deux points. 

17. — La planimétrie exprimant les lignes et les angles 
naturels réduits à Vhori^on^ il en résulte qu'en général une 
ligne droite A'B' (fig. 4), tracée sur la carte, ne représente pas 
la longueur effective de son homologue terrestre. Une ligne 
AY, horizontale dans la nature, sera dessinée en vraie grandeur 
(A'Y') sur la carte, c'est-à-dire que, mesurée kVéchelle (18), 
elle indiquera la distance réelle qui sépare les points A,Y; mais 
une droite inclinée B"A aura pour projection une ligne A'Br 
plus courte que l'originale B"A (i). 

2. THÉORIE DES ÉCHELLES. 

18. — Comme il est impossible de représenter en grandeur 
naturelle, sur le papier, la projection des objets et celle des dis- 
tances terrestres, il faut opérer une réduction préalable de ces 
grandeurs, ramenées à Ihori^on^ et cela dans une proportion 
constante et connue. Le rapport de similitude qui doit exister 
entre les lignes de la carte et les projections horizontales de 
leurs homologues sur le terrain ou lignes naturelles^ s'exprime 
au moyen de V échelle du plan ou du lever. Ce rapport, qui 
n'influe aucunement sur la valeur et l'ouverture des angles, est 
le point de départ de tout dessin de cette nature; il est nécessai- 

(1) Od peut s'aider du fil à plomb pour se rendre bien compte de ces notions 
de ligne verticale, plan horizontal, projection de points, de lignes, de sur- 
faces. Pour se les rendre plus 8ensi))le8 encore, on peut, par exemple, se servir 
d*un morceau d'élastique que Ton fixe à ses extrémités sur une surface hori- 
zontale et qu'on soulève ensuite de manière à lui faire prendre la position MON 
(fig. 5). Il sera rendu très apparent, en lâchant Télastique, que la ligne MN, 
projection de MON, n*est autre chose que la ligne MON qui se rétrécit de 
manière à se réduire à la longueur horizontale MN. A Taide de cette image, 
on s'expliquera facilement que la projection d'une élévation du sol serait la 
figure, dessinée sur le plan horizontal^ de toutes ses principales lignes, si la 
surface du terrain était élastique et qu'elle vint tout d'un coup à s'aplatir. 
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rement constant pour un même plan et doit être explicitement 
indiqué, pour en compléter la lucidité. 

19. — La relation existant entre les lignes d*un plan et leurs 
homologues du terrain doit avoir une expression simple et com- 
mode, pour faciliter les opérations mentales auxquelles on doit 
se livrer à chaque instant lorsqu'on examine un plan. Aussi, 
dans les pays oti le mètre est adopté comme unité de mesure (i), 
ne se sert-on que d'échelles décimaleSy ayant la forme d'une 
fraction dont le numérateur est l'unité et le dénominateur un 
multiple ou une puissance de lo. 

Un plan dont les lignes sont, par exemple, 5ooo fois moin- 
dres que les projections horii^ontales des lignes correspondantes 
sur le terrain, aura pour expression de T échelle —, et sera dit 
au cinq^millième. 

Si Ion convient de représenter par un mètre de la carte des 
longueurs naturelles de looo, loooo, 20000, 40000°*, les échelles 
numériques deviennent respectivement -^, -"i-j—i-;, etc., et 

' 1000 10000 tuooo 

sont dites du millième^ du dix-millième, du vingt-millième, 
du quarante-millième. 

20. — En prenant pour unité le millimètre au lieu du mètre, 
ces relations se traduisent comme suit : 



Aa l.OOO* UQ mill^ de la carte repi^eenU 1.000» ou 1" du terrain ; 

An 10.000« id. id. 10.000» ou 10* id. 

Au tO.OOO* id. id. 20.000"« ou 20- id. 

Au 40.000* • id. id. 40.000«> ou 40- id. 

d o'i cette règle générale : 

21. — Pour connaître la longueur {horizontale) de la 
ligne du terrain représentée par un millimètre du papier, il 
suffit de séparer par une virgule les trois derniers chiffres du 



fl: Pour la Belgique, la Hollaade, la France, la Suiieeet I*Iulie. Chacun 
ileê autres Etats de l'Europe a son unité de mesure particulière; ainsi, par 
•icn&ple. pour eiprimer les altitudes, Tunité de mesure est le pied de Paris 
O^.'iMS pour les cartes allemandes et la carte de TEurope centrale de 
iUyminii ; en Bavière, la Rutlie (perche), de 2-,9I ; en Autriche, le Klafter, 
de Vienne de 1-.89 ; en Danemark, le pied du Rhin (0-,314i ; en ADgIe 
terre, le pied anglais (0-,305^. 

Les cartel qui accompagnent • la giierrt flraneo-ititemaHde m publiée par 
'«cat-m^or allemand, sont à l'échelle de -^r-iP^ {à^ 0-,76). 
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dénominateur de l'échelle ; le nombre restant à gauche de la 
virgule exprimera, en mètres, la longueur cherchée. 

22. — L'échelle numérique étant donnée, une simple opéra- 
tion d arithmétique permet de passer d'une dimension graphique 
à la dimension horizontale correspondante sur le terrain et réci- 
proquement. Qu'il s'agisse, par exemple, de connaître la distance 
séparant deux arbres, dans la campagne, l'échelle étant -i-. Ce 
rapport signifie (no 21) qu'un millimètre sur la carte repré- 
sente une projection linéaire de 10™; si l'on trouve, à l'ouverture 
de compas donnant l'intervalle des deux points considérés^ une 
longueur de 43"", il suffit de multiplier 43 par 10", pour avoir 
la distance horizontale des deux arbres (soit 43o"). 

Inversement, veut-on, à la même échelle numérique, calculer 
la longueur représentative d'une projection naturelle de 430™? 
On l'obtient, exprimée en millimètres, en divisant 43o par 10, 
ce qui donne 43°™. 

2 3. — Le lecteur déduira aisément, de l'examen de ces deux 
cas particulier:^, la règle générale à employer pour passer du 
dessin à l'original, et réciproquement. Cette règle a d'ailleurs 
peu d'importance parce que les échelles doivent toujours être 
représentées graphiquement sur les plans (i), en même temps 
qu'elles y sont définies en chiffres. On évite ainsi tout calcul, et 
il suffit d'une simple application du compas sur la carte pour 
résoudre les deux problèmes précédents. 

Constmction et iisace de l'éeheUe graphique slaiple. 

24. — La construction d'une échelle graphique simple se 
réduit à trouver, en centimètres et millimètres, la longueur qui 
doit représenter, sur le papier, une longueur déterminée du ter- 
rain. On arrive à ce résultat en se servant de la fraction qui 
exprime l'échelle du dessin. Soit à construire l'échelle simple 
d'une carte au g^. Ce rapport indique (n® 21) qu'un milli- 
mètre est la représentation graphique de 5". Cherchons quelle 
sera, sur le papier, la grandeur représentative de ioo°* sur le 

terrain : 

5» sur le terrain ont pour valeur graphique Ob,001 ; 

10« id. id. 0«,Q02; 

lOO» id. id. 0"S02Ô^ 

(1) Ordinairement dans la marge inférieure du cadre qui limite la carte. 
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Q>nnaissant cette quantité, on opère comme suit : tracer une 
droite indéfinie ; prendre vers l'cxtrémitc {;auche un point A 
(fig. 6), qui sera l'origine des distances marqué .'s sur l'cchelle; 
ù, partir de ce point A, porter de gauche ù droite la longueur o'°^o2 
qui représente l'hectomètre; inscrire le chitfre zéro au-dessus du 
point d'origine, et le chitl're loo au-dessous du point S; porter 
0*902 à partir du point loo et vers la droite ; graduer ce troisième, 
poi nt, 200 ; continuer cette opération pourobtenir les points 3oo> 
400, 500...9 etc. (i). 

A l'aide de la figure ainsi construite, on ne peut évaluer que 
les longueurs représentant un nombre exact d'hectomètres. Afin 
de pouvoir apprécier les décamètres et les mètres, on porte, à 
partir du point zéro et vers la gauche, la longueur AC qui 
représente lOO*, et on la divise en dix parties égales, chacune 
de ces subdivisions exprimant ainsi lo». Ces nouvelles subdi- 
visions pourraient se numéroter lo, 20.... 90, 100™, en procé- 
dant de droite à gauche; mais généralement, pour éviter une 
confusion de chiffres, on conserve seulement, comme repères, 
les graduations 5o et 100. 

2 5. — Quant à l'évaluation des unités simples, on l'obtien- 
drait en divisant CD en dix parties égales ; mais, dans la plupart 
des cas, cette division se fait difficilement et ne peut être d'aucun 
secours dans la pratique à cause du rapprochement confus des 
traits; c'est pourquoi les quantités inférieures à 10°* s^évaluent 
ordinairement par estimation. 

26. — Usage del'échellk simple. — L'échelle construite, on 
l'emploie à la mesure des distances, de la manière suivante : 
avant mesuré sur la carte, avec un compas, la longueur que 
l'on veut connaître, on porte la pointe de gauche sur le zéro 
(Ag. 6) et l'on pose celle de droite sur la ligne de l'échelle. Cette 
pointe tombera généralement entre deux graduations; admet- 
tons, par exemple, que ce soit entre 3oo et 400. Cela nous 
indique que la longueur cherchée est comprise entre 3ooct 400". 
Pour apprécier la fraction d'hectomètre, plaçons la pointe de 
droite sur le trait 3oo et supposons que la pointe de gauche 
arrive en K; le simple examen de la figure montre que l'ouver- 
ture de compas, si l'on estime RK = 8"*, correspond à une lon- 
gueur de 368". 

(1) Od doQoe onlinairement & l'écheUe una longueur totale égale h la moitié 
<U U diagonale da detaio. 
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Pour prendre sur Téchellé considérée une distance de 385™, 
par exemple, la pointe de gauche se placerait en P, sur le point 
85, et celle de droite sur le trait 3oo. 

27. — Application, Un chef de poste voulant repérer, en 
prévision d'une attaque, les abords et les flancs de la position 
qu'il occupe, peut, s'il sait lire une carte, déterminer rapide- 
ment sur le terrain la distance du poste aux points remarqua- 
bles situés en avant et latéralement. S'il veut, par exemple, 
connaître les points au delà desquels son feu sera inoffensif, il 
lui suffira, avec une ouverture de compas convenable, soit de 
800™, de décrire des circonférences ayant respectivement pour 
centres les extrémités et le point milieu de la position occupée. 

Échelle à transTenuiles ou des dlxmes. 



28. — On vient de voir que, dans la généralité des cas, l'é- 
chelle métrique simple ne donne, exactement^ que deux espèces 
d'unités : soit les centaines et les dizaines de mètres, soit, 
lorsque le dénominateur de l'échelle est considérable, les unités 
de mille et de centaines. Quand il s'agit d'obtenir des unités 
dix fois plus petites, on fait usage d'une échelle appelée, 
pour ce motif, échelle des dixmeSy c'est-à-dire échelle des 
dixièmes, plus connue sous le nom rfVcAe//c à transversales. 
Les échelles de ce genre s'adaptent notamment aux cartes- 
minutes^ c'est-à-dire à la traduction graphique qui se fait au 
crayon, sur le terrain, au fur et à mesure des opérations topo- 
graphiques. EUes peuvent généralement rendre la longueur 
d'un mètre avec assez de netteté et donnent, par suite, plus de 
précision aux opérations de la planimétrie. 

29. — Voici comment, par exemple, se dresse une échelle à 
transversales ayant pour expression j—^ (sur laquelle io« du 
terrain sont représentés par o™,ooi sur le papier) : 

On trace (fig. 7) onze lignes parallèles au bord inférieur du 
cadre de la feuille et d'un écartement arbitraire, mais uniforme 
(o™,oo2 à o™,oo3); sur la ligne inférieure, on construit une 
échelle simple, comme il a été dit plus haut. Par les points o, 
100, 200, 3oo... ainsi obtenus, se conduit une seconde série de 
droites, parallèles entre elles, et dans une direction qui, pouvant 
être quelconque, est le plus souvent perpendiculaire à AB 
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(cette perpendicularité ayant pour but de rendre les points d'in- 
terscciion plus nets). 

On complète le réseau en joignant respectivement les points 
o, lo, 20, 3o... de AC avec les points lo, 20, 30^ 40... de A'O. 
Il ^e forme ainsi un système de transversales interceptant^ sur 
les droites parallèles à CB, des longueurs égales à dix mètres. 

3o. — Les triangles semblables A'AD, EAF donnent : 

A'D : EF = A'A : AK. 

Mais la droite A'A étant divisée en dix parties^ et AEcompre- 
nant neuf de ces parties, on a 

A'A : AE = 10 : 9 ; 
d'où A'D : EF = 10 : 9 ; 

ou bien EF = 9 X A'D : 10. 

On trouverait pareillement 

GH = 8 X A'D : 10, 
LK = 7 X A'D : 10. 

Par conséquent, si A'D =: 10™, les quantités EF, GH, 

LK.... seront respectivement égales à 9, 8, 7 mètres. 

Cette conclusion justifie la graduation placée sur la perpendi- 
culaire AA'. 

3i. — Usage de l'échelle a transversales. — Soit à rap- 
porter sur le papier une longueur naturelle dont la projection 
est de 245°". On met la pointe gauche du compas sur N, point 
d'intersection de la parallèle graduée 5 avec la transversale des 
dizaines graduée 40, et Ton ouvre l'instrument de manière 
que l'autre pointe vienne en P; la loni^rueur pincée NPrepré 
sente 245». En effet, PS = 200», RS — 5», RN =: 40»; d'oU 
NP=245« 

Pour avoir la réduction de 245", 5o à cette échelle, on pro- 
cède comme il vient d*étre dit, mais en prenant la mesura sur 
une parallèle NT', que l'on estime, à vue, être à égale distance 
des parallèles 5 et 6. En effet : 

PT= 200», TU = 5« 5o, UN'= 40» ; d*où N'F = 245»,5o. 

32. — Soit à évaluer, au moyen de l 'échelle, la dimension 
naturelle qui correspond à une ouverture de compas donnée. 
On fait glisser parallèlement à CB (tig. 7) la ligne des pointes 
du compas, celle de droite parcourant une transversale à cen- 
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taines; au moment où l'autre pointe rencontre une transversale 
à dizaines, on arrête la marche de l'instrument. 

Les mètres sont donnés par le numéro de la parallèle sur 
laquelle repose le compas ; les décamètres et les hectomètres, par 
la graduation des transversales qui se trouvent en contact res* 
pectivement avec la pointe gauche et celle de droite- 

Si, en opérant de la sorte, on a enserré l'intervalle sr, on en 
conclut que la distance à estimer est de 362™ (i). 

Voici, comme exercices, quelques problèmes sur l'emploi des 
échelles. 

Problèmes relatifti aux échelles. 

33. — Problème I. Une carte ne porte pas l'indication de 
V échelle qui a servi de base au lever ^ retrouver l échelle. 

Rien de plus facile si l'on est sur le terrain du lever : il 
suffit de mesurer une ligne naturelle qui soit la plus longue 
possible et à peu près horizontale, et de diviser la longueur 
obtenue par celle qui y correspond sur le plan^ on obtient ainsi 
le dénominateur de l'échelle cherchée. Si le quotient de cette 
division est lo^ooo, cela signifie que les dimensions du terrain 
sont loooo fois plus grandes que leurs homologues du plan 
topographique; partant, l'échelle aura pour expression ^^. 

Lorsque l'on connaît d'avance la distance horizontale entre 
deux points représentés sur la carte, on peut évidemment se 
dispenser du mesurage dont il vient d'être question, et il n'est 
pas nécessaire, dans ce cas, de se rendre sur le terrain. 

34. — Ce problème peut se résoudre aussi en déterminant la 
longueur d'une droite non horizontale, sauf à réduire, par un 
des moyens que l'on connaîtra bientôt, cette longueur à l'horizon. 

Les bornes kilométriques indiquées sur une carte, par exem- 
ple le long d'une voie ferrée, permettent, d'après ce qu'on vient 
de lire, de retrouver l'échelle : on cherche deux de ces bornes 
sur une partie horizontale (2) et rectiligne de la voie, et Ton en 

(1) La combinaison des transversales est fort ancienne. En 1573, Thomas 
Digges en attribua Tinvontion à Cautzler ; d*autre part, Tycho-Brahé dit s'en 
être servi pour ses instruments dès 1572. 

(2) On a vu au n<> 17 que les seules droites horizontales sur le terrain sont 
traduites en vraie grandeur sur la carte. 

Quant à Thorizontalitë de la partie en question de la voie ferrée, elle se 
constate très approximativement au moyen des œxtrbes de niveau dont il sera 
parlé au tome II. 
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rapporte l'intervalle au double décimètre. Supposons que l'on 
trouve o°,o3. On dira : Si o",o5 sur le papier rcf rcsentcnt looo" 
sur le terrain, o°*,oi représente 200™, et o",ooi, 20°*. Or la 
rè-A: «Jnérale du n** 21 donne dans ce cas une échelle de-—-. 

33. — Pkoulkmk II. Quelle est la suptr/itic d'un terrain 
dont le plan, de forme rectangulaire, mesure, comme les 
feuilles [au 40000*) de l'Institut cartographique militaire y 
o",8o de largeur sur o"*,5o de hauteur ? L 'échelle est du qua- 
rante-millième. 

A cette échelle o"*,ooi représente 40™ (n*»2i), 
Id. o™,ioo id. 4000"», 

Id. o®,5oo id. 20000°*. 

On trouverait de même que o",8o représentent 32000". La 
base et la hauteur du cadre sont donc respectivement de 3 2000 
et de 20000°*. Le produit de ces deux dimensions donne la 
superficie demandée, soit 64000 hectares. 

36.— pROBLKMK 111. Un des côtés d'une feuille de papier 
rectangulaire mesure o°,5o; quelle sera la longueur de l'au- 
tre côté, en admettant qu'on doive lever, sur cette feuille, 
une superficie de 64000 hectares, à l'échelle du quarante- 
millième ? 

A cette échelle, le côté connu représente 20000°* sur le 
terrain; si donc on divise 640oooooo'"*=' par 20000°* et si l'on 
réduit le quotient à l'échelle donnée, on a o°*^8o pour le côté 
cherché. 

37. — Problème 1 V.O/i connaît la surface d'un polygone 
quelconque tracé sur une carte, déterminer l'expression de 
l'échelle à laquelle cette carte a été construite ? 

La solution de ce problème repose sur le théorème suivant : 

Les surfaces des polygones semblables sont entre elles 
comme les carrés des côtés homologues. 

Soit ABCDE (fii{ 8 • le polygone donné. 

Construisons sur AE une échelle quelconque, du dix-mil- 
licmc, par exemple, et calculons la surface ABCDK en rap- 
portant les différents côtés AB, BC. (^D^DK, à cette échelle 
hypothétique. 

En appelant Q la surface obtenue par ces calculs, et S, la sur- 
face donnée, on aura (le côté AF Jtant supposé égala i5o°*, 
lorsqu^on le rapporte à l'échelle du — !— ) : 
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Q:S :: (i5o)*:AE*(a); 



d'oîi Ton tire AE = j/S X i5o» : Q. 

Connaissant AE en fonction du mètre et aussi sa longueur 
graphique^ on détermine facilement l'expression de l'échelle 
cherchée (n^ i8). 

38. — Application. La superficie du rectangle ABCD (fig. g) 
est de 20000"« ; CD a pour longueur graphique o™,02 et 
AD, o™, o I . Supposons pour un instant que le polygone ABCD 
ait été levé au 5ooo«. 

A cette échelle, o™,oo i représente 5"*(n® 2 1 ), 
Id. o™,oio id. 5o™, 

Id. o™j020 id. 100™; 

ce qui donnerait pour la surface du rectangle 100°* x 5o"* = 
5ooo"«. 

Par conséquent, en appliquant la proportion (a) ci-dessus^ 
on obtient : 



20.000 "* •• : Sooo"*®- = CD : 100* ; 
d'où 



CD = [/ loooo X 20000 : 5ooo = |/.40ooo"-*»- = 200" . 

Partant, l'expression de l'échelle cherchée devient : 
C D _^ 0™,02 _ o™,oi _ I 
200 200 100 lOOOO 

39. — Problème V. Rétablir^ par une opération graphique^ 
r échelle (Tun plan sur lequel on a tracé un triangle dont on 
connaît la surface. 

Représentons le triangle donné par ABC (fig. 10) et par S, sa 
surface. On a 

2 

BD étant la hauteur du triangle donné. 

Prenons (fig. 11) FG = CA eNGH = BD : 2; sur FH 
comme diamètre traçons une demi-circonférence FKH ; en G, 
élevons une perpendiculaire GK. On obtient : 

GK^=:FG X GHz=ACxBD:2; 
c'est-à-dire que GK est le côté du carré équivalent à la surface 



^ M 



THÉORIE DES ÉCHELLES. 29 

du triangle donne. Pour avoir la valeur de GK en fonction du 
métré, il suffira d'extraire la racine carrée de S. Cette opération 
faite, lechelle est connue ; pour la construire, on divise GK 
en autant de parties égales qu*il y a d*unités dans la racine 
obtenue. 

40. — Problème VI. A quelle échelle doit- on opérer, pour 
qu'une sur/ace de 64000 hectares soit contenue dans un cadre 
de o",8o sur o™, 5o ? 

Supposons que cette échelle soit du loooo*. D*après cette 
hypothèse, la surface représentée par le rectangle o",8o X o%5o 
serait 4000 hectares. L'échelle du loooo* ne satisfait donc pas 
à la question. 

Appelons x le dénominateur de l'échelle cherchée et posons, 
d'après ce qui a été dit (n* 37)3 

64000 hec t. : 4000 hect.=(x x o™,5o)": (o^So x loooo)*. 
En résolvant cette proportion par rapport à x, on trouve que 
i*écbelle cherchée est du 40000*. 

AwvrvMÎWÊmMîmm des mesores prises ssr «me ëehelle. 

41. — On admet assez généralement, en ce qui concerne les 
levers d'école, que o°* ,0002 est la plus petite longueur qui 
puisse être appréciée, soit à la simple vue, soit au compas. 
Cependant, comme il est plus facile de diviser un millimètre 
en quatre parties égales qu'en cinq, il parait prci'érable d'arrê- 
ter à c",ooo25 l'approximation accessible au compas. 

C;:tte longueur-limite de o"^,ooo25 est donc Terreur pro^â^/e 
qui peut atfecter la représentation graphique de toute dimen- 
sion naturelle. 

Partant de ce principe que toute précision inutile est sans 
mérite et même nuisible en ce sens que, pour l'obtenir, on 
dépense inutilement du temps, il peut être m^cessaire, avant de 
co nmencer un lever, de déterminer la longueur du terrain 
qui correspond à la quantité-limite en question. 

En se reportant au n*2i,on trouve que o"^,ooo25 représente : 
o*,25 Â l'échelle du centième; i°*,25 à l'échelle du cin ;-milIième; 
2",3o À 1 échelle du dix-millième; 10™ à réchellc du quarante- 
milîieme, et 20" à Téchelle du quatre-vingt-millième. 

De sorte qu'à l'échelle du -i~, par exemple, 51 Ton nu .71 vue 
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que Pexactitude graphiquCy la quantité négligeable dans la 
détermination des distances sur le terrain peut être de io°^. 
Deux longueurs naturelles différant d'un décamètre auront^ en 
opérant à cette échelle, des dimensions graphiques sensiblement 
égales. 

Veut-on connaître l'échelle-limite à laquelle il faut opérer 
pour n'avoir pas à tenir compte, dans la mesure des distances^ 
d'une erreur de 2" ? On dit : à cette échelle^ o",ooo25 repré- 
sente 2", donc o"*,ooi représentes"»: on opérera par conséquent 
au 8ooo«. 

Plus le dénominateur d'une échelle est considérable^ moins 
sensibles sont les erreurs provenant des mcsurages. Il en résulte 
que les imperfections de tel diastimètre ( i) susceptibles d'altérer 
l'exactitude des mesures, dans un lever au 5ooo% par exemple, 
peuvent être insensibles dans un lever au 10000% au 20000®.... 

42. — Problème — Deux droites NB, CD [fig. 12) concou- 
rent en un point K situé vers la droite du dessin ; à quelle 
distance de C doit se trouver ce point K^pour que NBy CD 
puissent être considérées comme graphiquement parallèles? 

Soit XD une droite exactement parallèle à NB. Pour suppo- 
ser les droites NB^ CD graphiquement parallèles^ il faut que 
la longueur XC soit inférieure à o"»,ooo25, quantité que nous 
avons admise comme étant inappréciable dans la pratique des 
d'école. 

Les triangles semblables NKC, XDC donnent : CK : CD = 
NC : XC. 

Prenons NC = o">,oi5, CD = o",020j XC = o",ooo25, et 
nous aurons pour la longueur cherchée CK : 

^^ 0°*,0l5 X Om,02 

GK = — i — = i",2o 

o", 0002 5 

Ce problème conduit à cette conclusion : que l'ow peufavec 
la règle seule, sans le secours de PéquerrCy tracer des droites 
parallèles, 

43. — Observations, On conçoit que certains détails du ter- 
rain ne peuvent être réduits exactement à l'échelle, sous peine 
de devenir imperceptibles. Au 40000% par exemple, il faudrait 

(1) On nomme diastimètres les instruments qui servent à mesurer la dis- 
tance de deux points du terrain. 
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ciprimcr la largeur d'une route de 8", par o",ooo2 et celle d'un 
ruisiscau .ic 4", par o",oooi . 

De \i l'oSli^'aiion de recourir à des conventions pour expri- 
mer, d'une manière bien apparente, la larjfcur des chemins, 
des cours d'eau, des haies, etc., etc. 11 existe donc, pour les plans 
dessinés à unepctite échelle, une véritable échelle de conven- 
tion desitinéc à représenter certains détails du terrain, er qui 
est employée conjointement avec l'échelle de base (voir Its 
signes conventionnels j chapitre V). 

Les cartes imprimées éprouvent, par suite du mouillage que 
doit subir le papier avant l'impression, un léger retrait altérant 
. quelque peu leur échelle graphique. Cette altération, touieloîs, 
n'a lieu que dant la relation de l'échelle numérique avec 
l'échelle graphique et non dans la relation de cette dernière 
avec le JesNin. Celui-ci, pour peu que le papier soit homogène, 
varie de dimensions dans la même proportion que son rappor- 
teur linéaire. Les résultais obtenus dans la mesure des dislances, 
en se servari de l'échelle graphique, restent donc toujours l'ex- 
pression de la vérité. 

Le retrait résultant du mouillage étant variable selon la qua- 
lité du papier, il en résulte que l'échelle graphique d'une carte 
imprimée ne peut servir, qu'avec une certaine approximation, 
a évaluer les distances sur une autre carte établie à la même 
échelle. 

S a. CKOIX D'UNE ECHELLE. - DIFFERENTES ESPECES OE CHIITES. 

44. — Lorsqu'on se propose de faire un lever, il faut d'abord 
arrêter la relation qui doit exister entre les lignes du terrain et 
celles qui les représentent sur le papier. 

L'échelle se choisit de manière A pouvoir exprimer, sur le 
plan, des détails plus ou moins petits, selon le but que l'on a 
en vue en exécutant le travail. Plus les détails a accuser seront 
minimes, plus l'échelle devra être sensible, c'est-A-dire avoir 
un dénominateur peu considérable. Four dresser, par exemple, 
un projet de lurtitication, de routu, de chemin de fer, etc., on 
emploie une fr<inJ« échelle -, s'ugil-il seuli:mi:nt d'indiquer, 
d'une manière générale, les voies de communication , les cours 
d'eau, les lieux habités, etc., on établit la carte a uncpetite 
échelle. 
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45. — Au point de vue des échelles, les cartes peuvent se 
classer en cartes générales^ topo graphiques et intermédiaires 
on chorographiques (i). 

Les premières sont dressées à des échelles comprises entre 
77^^^ in^'y les deuxièmes, à des échelles inférieures à -^: 

160000 500000 ' ' 4000» * 

les troisièmes, à celles comprises entre —V et —î—. Voici, au 

' 40000 160000 ' 

surplus, une nomenclature détaillée des échelles les plus usit^ : 

Au 1000«. — Lever d*un front de fortification. — Détails des attaques d*un 
ront depuis les débouchés de la dernière parallèle. — Profils en long des 
routes et plans terriers. 

Au 5000^. — Plans directeurs des places de guerre. — Loyer des places for- 
tes, des villes. — Fortification de campagne. — Échelle des cartes à employer 
pour les exercices analogues à ceux du Kriegspiel des Allemands. — iPlan de 
Bruxelles en quatre feuilles (Institut cartographique militaire). 

Au 10000^. — Topographie très détaillée d'un pays de médiocre étendue. — 
Plans des places et de leurs environs. — Carte des circonvallations et des 
contrevallations. — Reconnaissances spéciales n*embrassant pas une étendue 
considérable de terrain. — Campement d*une division. 

Au 20000®. — Reconnaissance d*une frontière. — Itinéraires pour une 
journée de marche. — Opérations et campement d*une armée. — Croquis d*im 
champ de bataille. — Carte d'investissement des places. — Carte de la Belgi- 
que, photo-lithographiée et en noir, en 433 feuilles. — Carte spéciale du camp 
de Beverloo 

Au 25000^. — Grande carte de la Prusse avec courbes de niveau. — Carte 
de la Hesse électorale. 

Au 40000®. — Carte d'ensemble d'une frontière. — Lignes défensives avec 
les places fortes qui s'y rattachent. — Carte de la Belgique, gravée sur pierre 
en 72 feuilles, — Echelle des minutes de la nouvelle carte de France. — Bru- 
xelles et ses environs en une feuille (Institut cartographique militaire). 

Au 50000®. — Carte de la Bavière, des Iles britanniques, de HohenzoUem, 
de quelques cantons de la Suisse, du Piémont, de Hle d'Elbe et de la Hollande 

Au 63360®. — Carte d'Irlande. 

Au 80000®. — Carte d'ensemble d'une grande frontière. — Échelle adoptée 
pour la gravure de la nouvelle carte de France. — Carte du Danemark. 

Au 86400®. — Carte de France, dite de l'Académie, levée par ordre du 
gouvernement (1744), sous la direction de Cassini, de Thury, Camus et Mon- 
tigny. Elle comprend i60 feuilles. — Carte topographique de la haute et 
moyenne Italie, moins le Piémont. 

Au 100000®. — Carte de la Suisse, publiée par le général Dufour. — Cartes 
du Portugal et de l'île de Corse. — L'état-major italien va commencer la 
publication d'une carte du royaume, au 100000®. 



(1) Une ancienne locution les classe encore en carte à grand point ou à petit 
point suivant qu'elles renferment beaucoup ou peu de détails. 
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Aa 126000'. — Carte topographique de la Russie. 

Au lûOOOO*. — Carte d'ensemble de la Belgique, avec et sans courbes de 
DÎTeau (i feuilles). 

Au âOOOUO*. — L'Europe centrale^ du capitaine Rejmann et de Liebnuw. — 
Carte de la Grèce. 

Au 350000*. — Cartes des provinces napolitaines. 

Au 300UOO*. — VEurùp€ centrale dressije au 570000*" par le colonel autri- 
chien Schéda, et agrandie au 300000' par rhéliogravure. 

An 4i4000«. — Nouvelle carte de la Russie, dite de Tétat-maJor. 

Au 600000«. — Carte de l'Italie supérieure et centrale. 
Etc.j etc. 

46. — En dehors de la classification précédente^ il existe 
d autres cartes portant des dénominations spéciales, selon les 
besoins particuliers auxquels elles répondent. 

Lorsque les cartes indiquent exclusivement les élévations 
du sol au-dessus des plaines, elles sont appelées orogra- 
phiques. 

47. — Elles sont dites hydrographiques , s'il y est principa- 
lement question de cours d*eau, soit naturels^ soit artificiels. 

48. — Il est difficile de séparer les élévations du terrain de 
SCS dépressions, d'envisager les hauteurs sans considérer les 
cours d'eau ; c*est pourquoi les cartes oro-hydrographiques ou 
physiques sont plus répandues que les précédentes. 

4^. — Quand le but principal d'une carte est de faire con- 
naître l'ensemble des voies de communication qui sillonnent 
ure contrée, elle reçoit le nom de carte routière, 

5o. — Les cartes marines sont spécialement destinées à 
représenter les côtes de la mcr^ les sondes indiquant lu profon- 
deur des eaux, les bancs de sable, la loxodro.iiie (i), etc. 

5i. — Les certes politiques et administratives indiquent les 

f 1) On appelle lomiromie (chemin oblique) la courbe particulière que par- 
courent les navires pour se rendre d une côte à une autre. Cette courbe est 
différente d'un arc de grand cercle ; ce n'est donc pas le chemin le plus court. 
Sa propriété caractéristique est de couper sous le mi^me angle tous lei méri- 
diens qu'elle rencontre. Les curted marines sont dressées de faç i>n à ronseif^iier 
imm<f«liateoient cet angle lorsqu'on joint par une droite le point de dëpnrt du 
navire an |ioint d'arrivée 

L'angle une fui^ connu, on agit sur le gouvernail de faron que 
rai(^ille aimantée de la bi>usBole fasse constamment* avec l'axe longitudinal 
dn navire, un angle égal à celui de la loxodromie <en tenant compte, bien 
CDieodu, de la déclinaifon magnétique. ^Voir n'* J07 et suivauu.) 
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limites conventionnelles établies pour séparer les États^ les 
divisions et les subdivisions de chaque pays sous le rapport 
civile militaire^ judiciaire, maritime^ etc. 

52. — Les cartes dessinées à grands traits largement accen- 
tués, comme celles qui sont peintes sur les murs intérieurs de 
certaines gares de chemins de fer^ sont dites murales. 

53. — Les cartes en relie/ sont des représentations plasti- 
ques des formes générales et caractéristiques du terrain. Elles 
ne sont guère employées que pour renseignement élémentaire 
de la topographie et de la géographie. 

54. — Les cartes historiques y statistiques , botaniques, 
minéralogiqueSy géologiques^ forestières^ cadastrales, etc. y 
ont leur destination particulière suffisamment indiquée par 
ces dénominations. 

55. — On désigne plus spécialement sous le nom de cartes 
militaires celles qui expriment^ avec exactitude^ le relief du 
terrain et qui représentent tous les détails dont la connais- 
sance est nécessaire pour combiner et exécuter les opérations 
militaires. Pour Tétude ou la préparation d'un plan de cam- 
pagne^ il suffit que la carte renseigne les routes^ les rivières^ les 
voies ferrées, l'emplacement des localités, les formes générales 
du sol ; mais lorsqu'il s'agit de petites opérations, il faut plus 
de détails. Ici, le moindre pli de terrain, le plus petit ruisseau 
peuvent acquérir, à un moment donné, une grande importance^ 
par exemple au point de vue de TofTensive ou de la défensive. 
C'est de ces cartes qu'il a été spécialement question au n** 7. 
La topographie, ramenée à ces limites, a été définie précédem- 
ment (n*» 10) et servira de base à ce traité. 



CHAPITRE II 

Inslmments et moyens propres à mesurer les dlsUuiees 
et a les rapporter sur le papier. 



S I. l;a règle, l*êouerre et le compas. 

56. — Les opérations de la planimétrie consistent, en défini- 
tive, à déterminer des longueurs et des angles et à les rapporter 
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sur le papier. Ce chapitre et le suivant vont exposer les moyens 
propres à atteindre ce but. 

Les premiers instruments dont on doit connaître l'usage et 
la vérification sont ceux qui servent aux constructions graphi- 
ques^ c'est-à-dire la rëgle> Téquerre^ le compas et le rapporteur 
angulaire. (Ce dernier instrument sera étudié aux n*^ 162 et 
suivants.) 

lA rèffle. 

57. — La règle employée par les dessinateurs doit être 
mince^ flexible> terminée par des arêtes droites^ bien vives 
et parallèles; comme elle n^est pas toujours bien dressée et que 
de plus elle se déforme facilement^ la vérification en est souvent 
n«5cessaire(i). 

La vérification d*une régie en rajustant à Tocil n*offre pas 
les garanties suffisantes; voici un moyen plus rigoureux et 
indépendant du coup d*œil : Tracer une ligne très fine le lonig 
de Tarête ASZ à vérifier (fig. i3). — Retourner la régie en 
AZRP de manière que la même arête se présente à ZSA. — 
Tracer un second trait ATZ. S'il ne coïncide pas avec le pre- 
mier^ on fait rectifier l'instrument. 

On peut^ avec la règle seule^ mener des droites parallèles 
entre elles (n* 42). 

Un dessinateur doit être pourvu de plusieurs règles de lon- 
gueurs différentes, afin de ne pas s astreindre ùl manier inutile- 
ment un instrument d'une dimension incommode. 

58. — Les équerres sont en bois ou en cuivre et doivent 
avoir exactement la forme d'un triangle (fig. 14). 

Vérification de l'angle droit. Placer l'arctc HK (fig. i5) 
contre une règle vérifiée RR. — Tracer une ligne très fine le 
long de HG. — Retourner réquerrc dans la position HK'G'. — 
Si la coïncidence de HG' et de HG n'a- pas lieu^ l'angle dessiné 

(1) Les réglai «a boU de poirier ou de pommier bieo deeaéché aont celles 
qui eonterfent le mieux leurs formes. 
Il SB est de mime pour les équerres. 
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en CHG représente le double de l'excès de langle droit sur 
GHK. 

59. — L'équerre considérée KHG, quoique fausse, peut servir 
à élever une perpendiculaire à une droite donnée. En effets si 
dans les deux positions adjacentes GHK, G'HK' de la figure, 
on trace les lignes IK^ IK'^ il est clair qu*il suffira de joindre 
les points I et H pour avoir une perpendiculaire à la ligne RR. 

60. — Usage de l'équerre. Pour élever ou abaisser des 
perpendiculaires et mener des parallèles sur le papier^ on se sert 
ordinairement d'une règle et d'une équerre ou bien de deux 
équerres. 

61. — Mener par un point I, une parallèle à MN. (fig. 16). 
Appliquer l'hypothénuse sur MN. — Placer la règle VZ le long 
de LR. — Faire glisser l'équerre en maintenant VZ immo- 
bile, — Tracer, lorsque le bord LD arrive sur I, une droite qui 
sera la parallèle demandée. 

62. — Abaisser d'un point Q (fig. 17) une perpendiculaire 
sur une droite CD. Placer l'hypothénuse ab sur CD. — Appli- 
quer la règle mn le long du côté ad. — Faire tourner l'équerre 
de manière à amener le second côté db de Tangle droit dans la 
position cd. -* Maintenir la règle. — Faire glisser l'équerre 
contre la règle jusqu'à ce que l'hypothénuse passe parle point Q; 
la droite tracée le long dtpd est perpendiculaire à CD. 

63. — Lorsqu'on a plusieurs perpendiculaires à élever sur la 
même ligne, on marque d'avance la position des pieds des per- 
pendiculaires; il ne reste plus alors qu'à faire glisser l'équerre 
comme il a ^té dit ci-dessus (61). 

Le tracé des perpendiculaires au moyen de l'équerre étant 
toujours subordonné à la plus ou moins grande exactitude de 
l'instrument, les dessinateurs soigneux employent préférable- 
ment le compas pour déterminer les lignes les plus importantes 
de leur travail^ et notamment les droites horizontales et verti- 
cales. 

On emploie quelquefois, pour dresser ces dernières lignes, un 
instrument spécial auquel sa forme a fait donner le nom de té. 
11 se compose d'une règle portant fixée perpendiculairement à 
l'une de ses extrémités une lame de bois d'une épaisseur un peu 
plus forte (fig. 18). Ce bras s'appuie et glisse le long du bord 
bien dressé de la planchette, sur laquelle a d'abord été collée la 
feuille à dessiner. 
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64. — Le compas^ dont tout le monde connaît l*usage, consiste 
en deux branches métalliques de longueurs égales^ se mouvant 
autour d'un axe commun et terminées par des pointes. Cet 
instrument sert à prendre des mesures sur une ligne pour les 
reporter sur une autre. 

Les pointes du compas doivent être très fines et se trouver en 
contact quand les branches sont fermées, sans pression. On 
doit se servir de cet instrument avec beaucoup de légèreté, afin 
que les pointes n'entament pas le papier. Lorsqu'on veut pren- 
dre plusieurs distances graphiques à partir d'un même point ou 
tracer d'un même centre plusieurs arcs de cercle^ on emploie le 
centre en corne. Quand les extrémités du compas fermé ne 
coïncident pas rigoureusement et que l'on a à prendre une dis- 
tance cd (fig. 19) insaisissable à Tinstrument, cette distance s'es- 
time en la considérant comme la difTéience de deux longueurs 
ex, dx, accessibles aux pointes. 

S 2. ALI6NEIENTS. 

65. — Une ligne forme un alignement droite sur le terrain, 
lorsque tous ses élémentssont contenus dans un même plan ver- 
tîcalj c'est-Â-dire lorsque toutes les verticales passant par les 
points de cette ligne se trouvent dans un même plan. Par 
extension, l'alignement s entend plutôt de la trace de ce plan 
sur le sol. Cette trace est une courbe plus ou moins ondulée, 
suivant les mouvements du terrain. 

On jalonne généralement une ligne, lorsqu'elle est trùs 
longue» quand on n*en peut apercevoir les extrémités pendant 
qu'on la parcourt, chaque fois, enfin, que la direction n'est pas 
bien dcfîrûe et qu'il devient difficile de la mesurer sans dévier* 
Il imports que les alignements soient parfaitement rectilignes ; 
l'exactitude des mesurages en dépend. 

Les alignements sont repérés au moyen dt jalons. 

66. — Les jalons sont des tiges bien droites, en bois, de i°>,5o 
de hauteur environ. Dans les services permanents, ces tiges ont 
une forme prismatique et stml garnies, il un bout, d'une douille 
potntue; Â l'autre, une plaque rectangulaire, peinte en couleur 
vive, permet de distinguer le jalon de loin et facilite la visée. 
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Dans les tracés d'une grande longueur, on plante aux extré- 
mités de la direction de véritables mâts ou balises, terminés 
par un petit drapeau rouge. 

Les jalons doivent être implantés en terre bien verticalement 
et bien solidement; on les enfonce en les saisissant par le pied 
pour ne pas les briser, et on les assujettit en piétinant la terre 
tout autour. Si le sol n'est pas pénétrable^ on maintient le jalon 
en l'entourant d'un massif de terres ou de pierres. 

67. — Tracer un alignement entre deux points A et B 
accessibles et visibles l'un de l'autre (fig. 20). 

Planter verticalement un jalon en chacun de ces points. — 
Se portera 4 ou 5 pas en arrière du jalon de tête A. — S'assu- 
rer qu^il couvre B. — A cet effet, viser autant que possible 
tangentiellement aux pieds des jalons. (Règle générale), — En 
faire placer successivement en C, D, E.... dans le plan visuel. 
— Si l'opération est bien conduite, tous les jalons situés en 
avant de celui qui se trouve au point A doivent se projeter les 
uns sur les autres. 

Les intervalles entre les jalons intermédiaires C, D, E... se- 
ront à peu près égaux ; l'aide les mesurera au pas. 

68. — Tracer un alignement entre deux points G, H, très 
éloignéSy inaccessibles ou bien non visibles fun de l'autre 
(fig. 21). 

Un premier jalonneur se place en m d'oti il peut apercevoir 
H. — Il fait mouvoir par signes de la main un second jalon- 
neur vers d jusqu'à ce que m, dy H, soient alignés. — Le jalon- 
neur d assure en n, dans l'alignement dG, l'aide qui était 
d'abord en m. — Celui-ci fait, à son tour, déplacer d enp. — 
En continuant ainsi de proche en proche, on parvient, après 
un petit nombre d'opérations, à placer deux jalons sur la direc- 
tion GH. L'alignement s'achève ensuite comme il a été dit 
plus haut. 

Si les deux jalonneurs primitivement placés en m et en ^ sont 
trop éloignés l'un de l'autre pour apercevoir leurs signaux 
réciproques^ on procède comme suit ; Après un premier ali- 
gnement dmK (fig. 22), le jalonneur m, faisant face vers d, 
se rapproche de KL. Le jalonneur dy par des mouvements plus 
rapides que ceux de m, se maintient dans le prolongement niC, 
rK... jusqu'à ce que les quatre points K, M^ N, L, soient 
dans le même plan vertical. 
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Un seul observateur peut arriver, par tâtonnements, sur 
ralignement de deux points R, S^ au moyen d*un tube muni 
de fils (fig. 23). Le support du tube étant mis en a^ par 
exemple^ l'opérateur dirige Taxe visuel sur S^ puis retourne 
l'instrument bout pour bout et fait une observation vers N. 
Après s*étre rendu compte de l'angle des lignes NS, SR^ il 
rapproche de l'alignement RS le support de l'instrument, 
et renouvelle l'opération précédente. Il arrive ainsi, après 
quelques tâtonnements^ à placer Taxe du tube dans la direc- 
tion RS. 

69. — Tracer un alignement à travers une dépression de 
terrain ADCB (fig. 24). 

Stationner en A. — Viser le pied du jalon B et en faire placer 
un second C, dans le plan visuel. — Planter un troisième jalon 
en D, dans le plan Q, puis un quatrième en E, dans le plan 
R.etc. — Se transporter en B et, par les mêmes procédés, pro- 
longer lalignement sur l'autre versant. 

Remarque. Il n'est pas toujours possible, notamment lorsque 
ralignement traverse une vallée, une hauteur, un terrain 
mouvementé, de viser tangentiellement au pied des jalons; il 
arrive souvent alors qu'on doive diriger le rayon visuel par la 
tête d'un jalon et le pied d'un autre ; dans ce cas, il est bon de 
s'assurer de leur verticalité au moyen du fil â plomb. 

70. — Rien de plus simple que de déterminer le point dMn- 
tersection de deux alignements AB, CD (fig. 2 5) : l'opérateur 
se place en E, sur la direction BKA et arrête, au point 0, 1: 
jalonneurqui chemine de Dvers RC. 

S 3. REGLES MÉTRIQUES. 

71. — On divise souvent les instruments propres à mesurer 
les distances en deux catégories : les diastimètres directs, dont 
l'emploi nécessite le parcours de la distance â mesurer, et les 
diastimètres indirects, qui permetteuLde mesurer une longueur 
sans la parcourir. 

Parmi les instruments de la première catégorie, on distingue : 
les règles, les cordeaux et les chaînes; parmi ceux de la seconde, 
on trouve la stadia, le chorismooiètrc et la stadia-chorismomôtre. 

Lorsqu'on veut déterminer une distance avec une grande 
exactitude, on emploie les règles métriques. Les règles mé- 



40 PLANIMËTRIE. 

triques doivent être droites^ rigides^ à section carrée ou hexa- 1 
gonale. Elles sont généralement en bois de sapin et portent, à 
leurs extrémités, des frettes en fer (.i). Leur longueur varie entre 
un et quatre mètres. Avant de les employer, on les étalonne^ 
c'est-à-dire qu'on les compare à une autre règle dont la lon- 
gueur est exactement déterminée. 

La règle quadruple-mètre est celle dont on se sert le plus 
fréquemment. Elle est divisée en mètres et décimètres. 

72 . — Usage. 11 faut, dans le mesurage à l'aide de ces appareils, 
en employer deux à la fois. Sur un terrain horizontal ou 
à peu près, on détermine la distance entre deux points, en dis- 
posant les deux diastimètres bout à bout et successivement dans 
la direction jalonnée. Un des deux reste toujours appuyé 
sur le sol pendant que l'autre est transporté en avant. 
Les aides doivent faire attention de produire le contact des 
deux règles sans choc et sans déplacer celle qui est déjà 
établie. 

On peut, par un cordeau tendu sur le sol, tracer Talignement 
des deux points A et B, dont on veut déterminer la distance; 
cela assure la bonne direction des règles pendant le mesu- 
rage. Si Ton est privé de cette ressource, l'opérateur vérifie la 
direction en se tenant, pendant l'opération, dans le plan vertical 
de AB. 

Comme vérification, il est bon de mesurer une seconde fois la 
distance ; si l'écart entre les deux résultats est peu sensible, 
on en prend la moyenne. 

. 73. — Mesure des distances sur des terrains en pente, Lors^ 
que le terrain est en pente, on obtient la projection (2) d'une 
longueur en la mesurant horizontalement. 

La première règle CD (fig. 26), placée dans une position 
horizontale au moyen du niveau de maçon, par exemple, repose 
sur le sol^ en A, par une de ses extrémités. De l'autre, D, on 
laisse tomber un fil à plomb qui détermine le repère E où devra 



(1) Dans les recherches qui exigent une très grande précision, on emploie 
des règles de sapin, vernies après avoir été trempées dans de lliuile bouillante; 
elles sont ainsi rendues moins sensibles aux influences thermométriques et 
hygrométriques de Tair, c*est-à-dire moins sujettes à se déjeter. 

(2) On a vu (n<> 13) que Ton rapporte sur une carte, non la longueur absolue 
des lignes, mais la longueur de ces lignes préalablement réduites à Vhorizon. 
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s'appliquer le bout de la deuxième règle EF. Ce repère se 
marque par une fiche, c'est-à-dire par une tige en gros fil de 
fer que Ton enfonce verticalement. On répète successivement 
cette opération jnsqu^en B^en notant le nombre de règles conte- 
nues dans la ligne. Les petites fractions du quadruple-mètre 
s'estiment au moyen du double décimètre. La figure montre 
suffisamment que les résultats obtenus par cette succession 
d'opérations font connaître BM, c'est-à-dire la projection hori- 
zontale de AB. 

74. — Si le mesurage s'exécute en montant la pente (fig. 27), 
un bout de la première règle, tenue horizontalement^ se place 
dans la verticale du point de départ A, et un aide plante une 
fiche à l'extrémité m. Des opérations semblables se répètent en 
mp,pE.... Ce mesurage^ de bas en haut, est plus long et plus 
difficile que le précédent; on lui préfère toujours celui-ci. 
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75. — Le cordeau métrique est un ruban d*une longueur 
de 10*, divisé en centimètres et en millimètres, s'enroulant sur 
ane bobine renfermée dans une boîte de forme à peu près cylin- 
drique, dont le diamètre varie entre o»,07 à o"*,io. 

Ce diastimètre n'est plus guère employé que dans les levers 
de bâtiment. S'il est d'un transport commode et s'il peut être 
mis facilement dans une position horizontale, il présente peu 
de durée et s'allonge par l'usage, ce qui entraine des inexacti- 
tudes dans les mesures fournies par l'instrument. Il est, au 
surplus, très difficile de s'en servir lorsque le vent souffle avec 
quelque force. 

Le décamètre à ruban d'acier (i) se compose (fig. 28) d'un 
ruban flexible, en acier recuit, ayant de 12 à i5"*"* de -hirgeur 
et s'enroulant sur lui-même. Les mètres et les décimètres sont 
marqués respectivement par des trous et par des clous en cuivre 
rivés de chaque côté de la bande d'acier. Une poignée est 
adaptée à chacune des extrémités du ruban et porte une échan- 
cnire permettant d'embrasser la demi-section transversale des 
fiches. 

(I) Attribué à II. Jourdan, g«omè(r« en chef du cadastre français. 
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Ce 4iastimètre s*empIoie à t^nstar de la chaîne d'arpenteur 
(n« 76). lia sur celle-ci lavantage d'être plus léger, de mieux se 
tendre et de donner des mesures plus exactes 



§ 5. LA CHAINE D'ARPENTEUR. 

76. — La chaîne métrique ou chaîne d'arpenteur se compose 
de tiges rigides en fil de fer (fig. 29), d*un diamètre de 0^,004 à 
o°^,oo5, dont les extrémités recourbées en boucles allongées 
sont réunies deux à deux par un anneau. Lès anneaux sont 
espacés de 0^,20 d*axe en axe ; cinq tiges font un mètre et 
chaque mètre se termine par un anneau en cuivre; celui 
du milieu porte un appendice en métal qui le fait recon- 
naître. A chaque extrémité, se trouve une poignée avec rainure, 
comprise ordinairement dans la longueur de la chaîne. On 
donne généralement à celle-ci une longueur de 10™ ou plutôt 
de 10"" ,00 5; ce petit supplément de o°*,oo5 a pour butde cor- 
riger Terreur provenant de ce que la chaîne ne peut jamais 
rigoureusement se tendre. Avec cet instrument on emploie un 
paquet de dix fiches ou tiges en gros fil de fer, d*une longueur 
de o"*^2 5 environ et terminées, d*uncôté, par une pointe et, de 
l'autre, par une boucle que Ton peut passer au doigt. 

77. — Emploi de la chaîne. — Soit à mesurer une distance 
hori:{ontaie AB (fig. 3o). 

L'emploi de la chaîne exige deux aides: le porte-chaîne et le 
chaîneur. Le chaîneur pose sa poignée au point de départ A 
pendant que le porte-chaîne, tenant d'une main la seconde 
poignée et de l'autre le paquet de fiches, marche dans la direc- 
tion AB en tendantla chaîne. — L'aide d'arrière place exactement 
dans l'alignement AB le porte-chaîne qui plante en a une pre- 
mière fiche au cran et à l'aplomb de la poignée. — Les deux opé- 
rateurs relèvent la chaîne et se mettent en marche jusqu'à ce que 
celui d'arrière atteigne le point a. — Arrivé à la fiche, le chaîneur 
place sa poignée en contact avec la fiche a et assure le porte- 
chaîne sur la direction AB. — Une deuxième fiche est plantée 
en b. — Le chaîneur enlève la fiche a qu'il conserve et donne le 
signal du mouvement vers c. — L'opération se continue ainsi 
jusqu'à ce que le porte-chaîne ait placé sa dixième et dernière 
fiche, ce qu'il a soin d'annoncer au premier aide. — Celui-ci, 
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déposant alors sa poignée^ va remettre à son second les neuf 
fiches qu'il a devers lui^ plus la dixième dont il marque la place 
sur le sol par deux traits croisés ou quMl remplace par un piquet. 
Cet échange desjiches se note chaque fois dans un carnet. La 
longueur de cent mètres ainsi mesurée se nomme j7or/^e. Les 
complémefits de chaîne aux extrémités des lignes s'évaluent sui 
les chaînons de Tinstrument. Les fractions de chaînon s'esti- 
ment généralement à vue. 

78. — Le chaînage demande beaucoup de soins de la part 
des opérateurs^ car la moindre erreur faite sur chaque chaînée 
(10") devient sensible si les distances qu'il s'agit de mesurer 
sont longues. L'attention doit se porter principalement sur les 
points suivants : i** le porte-chaîne appliquera parfaitement les 
fiches au cran de la poignée et les enfoncera bien verticalement ; 
toute fiche qui ne pourra être plantée par suite de la dureté du 
S0I9 sera couchée le long de la base de la poignée ; 2® le chaîneur 
aura soin de ne pas déranger la fiche contre laquelle il place la 
poignée. S'il arrivait qu'une fiche fût inclinée en avant ou en 
arrière, elle serait laissée dans cette position ; B"» les fiches seront 
plantées exactement sur la direction de la droite que Ton mesure ; 
4* la chaîne devra être également tendue à chaque chaînée ; 
cette tension ne sera pas trop forte^ car elle déformerait les bou- 
cles et allongerait l'appareil; 5<> les aides, en déployant la 
chaîne, détruiront les coudes qui s'opposent au prolongement 
successif des chaînons; 6® chaque fois que le chaîneur rendra 
les fiches au porte-chaîne> il en vérifiera le nombre; 7® TaiJe 
qui marche en arrière ne relèvera pas la fiche avant que celui 
de devant n'ait planté la sienne; 8" l'usage de la chaîne tend 
constamment à l'allonger. Il est donc nécessaire d'en vérifier 
fréquemment les dimensions. On établit à cet etfct un étalon 
sur un terrain bien plat ou sur un mur horizontal et l'on s'asfure, 
chaque jour, de l'exactitude de la chaîne. Si la longueur a varié, 
on tient compte de rallongement dans les mcsurages ou, ce qui 
est préférable, on rétablit cette longueur^ soit en courbant un 
ou deux chaînons, soit en enlevant un des anneaux. 

79. — Mesure des lignes situées sur despentes. — Ce mesurage 
peut se faire d'une manière analogue à celle qui a été décrite au 
n* 73, pour les règles métriques. On tà:he de développer la 
chaîne horizontalement, à vue, de manière qu'elle prenne 
un minimum de courbure ; à cet effet, on la soutient vers le 
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milieu^ si c*est nécessaire. L'aide place sa poignée près dusol^ le 
chaîneur tient la sienne à une hauteur suffisante pour que la 
chaîne soit horizontale ; il accole à cette poignée une^cA^ 
plombée^ à laquelle il laisse assez de liberté pour qu'elle prenne 
une direction verticale; il l'abandonne ensuite et elle vient 
s'implanter dans le sol, à Taplomb de la poignée. On la rem* 
place alors par une fiche ordinaire. 

Ilest évidentquela masse plombée doit se trouver vers la pointe 
de la fiche^ pour que celle-ci descende tout droit, sans basculer. 

Lorsque la pente est rapide^ on opère avec la moitié de la 
chaîne. Le chaînage fait en descendant les pentes est toujours 
plus exact que celui fait en montant^ parce que^ dans ce dernier 
cas^ Taide d'arrière cède facilement à la tension exercée sur la 
chaîne par son second. 

80. — Le mesurage horizontal des lignes inclinées, soit avec 
la règle, soit avec la chaîne^ est lent^ pénible et ne donne pas des 
résultats bien exacts. Lorsque le terrain présente une inclinai- 
son à peu près régulière, on mesure suivant la petite^ saiuf k 
réduire ensuite ces distances à Phori^on, puisque ce sont les 
projections des lignes et non les lignes elles-mêmes qu'il importe 
de connaître. 

Nous allons examiner les trois moyens d'arriver à cette 
réduction à l'horizon des lignes inclinées. 



S 6. RÉDUCTION A L'HORIZON D'UNE DISTANCE MESURÉE DIRECTEiENT 

SUR U PENTE DU TERRAIN. 

+ 81. — I*' moyen. — Soit à réduire à l'horizon la longueur ré- 
gulièrement inclinée XZ (fig. 3o***»).La règle ou la chaîne étant 
placée horizontalement en RZ, on mesure PZ qui a pour réduc- 
tion QM=*RZ^4 0u 10". Il est évident que la distance 
XM, projection de XZ, sera égale à autant de fois 4 ou 10" 
que PZ sera contenu de fois dans XZ. " 

On remarquera que ce procédé n'est applicable qu'aux lon- 
gueurs assez régulièrement inclinées et qu'en outre une légère 
erreur commise dans la détermination de PZ affecte sensible- 
ment le résultat de l'opération. Ainsi pour XZ = 410°*, et 
PZ=4™,io, on a XM = 40on, tandis que pour PZ = 4", 12, XZ 
restant égal à 410", on obtient XM = 398^,04. De sorte que. 
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dans nocre exemple, une erreur de o">,02 dans le mesuragc de 
PZ altère de près de 2 mètres la valeur de XM. 

82. — 2* moyen : Réduction par le ca cul. — Ce deuxième 
procédé exige la connaissance de Tanglc d'inclinaison GDK 
(fig. 3i) ; nous indiquerons plus loin la manière de le déter- 
miner. L*angle de pente connu DF se calcule par logarithmes 
ou, plus simplement, à Taide d*une des trois tables ci-dessous. 

Les deux premières fournissent respectivement, de degré en 
degré et de grade en grade, la projection de un mètre sur des 
inclinaisons allant d'une part jusqu'à 45** et, d'autre part, jus- 
qu'à 40'. La troisième table donne la différence entre des lon- 
gueurs de 100,300, 3oo°*... sous diverses inclinaisons et leurs 
projections horizontales. 

83. — Tables «•• i et 2 servant à réduire à Thorizon des dis- 
tances mesurées suivant la pente du terrain. 
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Table n"* 2. 
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Table «• 3. 
S4. — Corrections pour réduire â l'horizon une distance D, 



mesurée suivant la pente du 
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85. — L'usage de ces ubles est très simple. Pour trouver, 
par exemple, la projection horizontale d'une distancede 237'°,23, 
mesurée suivant une pente de 1 1*, on raisonne comme suit : 

PourSOC» on & ZOO fois 0,98163 on 196,33, 
.. 30 • 30 • < • 29,45. 
7 - 7 - - - 6.87, 
0,£3 - 0.S3 ■ > . 0,23 
Donc 237^, réduits t lliomon, = . . £38,88. 
On parviendrait évidemment au même résultat par la pro- 
portion suivante : 

i" : 0,98163 : : aSy^jaS : x; 
d'où x=: 237",23 X 0,98163. 

86. — Si l'angle de pente ne se trouve pas dans la table, 
comme par exemple 3o«3o', on prend la différence o°,oo72 
entre les réductions de i" sous l'inclinaison de 3o et de 3i« 
et l'on dit : Si pour une différence de pente de 100', la diffé- 
rence entre les projections de 1" est de o°',oo72j pour i' elle 



0,0072 



, et pour 80, on aura o'",oo72 x 80 : ioo = o",oo58. 
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Cette quantité est à soustraire de celle que donnerait la 
méthode du n* 85 pour i"* sous 1 angle de So*. 
Ainsi pour ioo",rangle de pente étant de 3o».8o', on obtient 

Pour 100- 100 foU 0,8910 =: 89,10, 

A déduire pour let 80^, 100 foU 0,0058 = 0,58, 
Donc 100», réduiU à l*horixon = . . 88.82. 

Voyons maintenant la manière de se servir de la troisième 
Uble. 

Supposons qu*il s'agisse de trouver la projection d*une dis- 
tance de 23 S"'^ mesurée suivant une pente de 6'. On établit : 

Pour 200», U correction est de 0",9, 

« 30», « • 0»,13,(4'' colonne) 

5», « - 0-,02, (6» • ) 

Total l-,05. 

En retranchant i™^o5 de 235"'^ on obtient la réduction à 
rfaorizon de cette longueur. 

Si la pente de la ligne à mesurer est variable^ on la subdivise 
en parties ayant une inclinaison uniforme. Après avoir déter- 
miné rindinaison et la longueur de chacune de ces parties^ on 
en calcule la projection comme il vient d*étre dit; leur somme 
donne la projection de la ligne totale. 

Lesdeux tables suivantes (A) et (B) peuvent servir^ au moyen 
des règles de proportion, à transformer les pentes métriques en 
inclinaisons angulaires et réciproquement. Elles peuvent uti- 
lement figurer dans le mémento de lofficier en campagne. 

Table de transformation des pentes par mètres en degrés 

du cercle = 36o» (A) 





lacflMiMa 


■ 


lacliatÎMa 




Udiaaîtaa 




lacliatiMa 


il! 


4Htt 


si 

II 


eorifftpvB- 
duto 




eorrvtpaa- 
dMia 


• 

j 


camtpta- 
dtait 


? 


ta 




ta 


1 


ta 


i 


ta 


4«(rca. 




dtf féi. 




àtftét. 




4r$tH 


; (roftf* ! i^iv 10" 1 


0-045 


2<iV 40" 


(^80 


4«.'M' W 


0-115 


ri»:W 40" 


0.«Ho 


ir^y 


<VCi<) 


2 51 40 


0.OH5 


4 51 :{U 


0.12«> 


(» 50 :«) j 


0.015 


t»51 »l 


0A"»5 


:i 8 5<> 


<p.0îO 


5 8 :tt) 


0.1 :k» 


7 7 3ï) 


f».«rA» 


1 8 40 


.O.OtK» 


:{2tï 


\iX^ 


52:1 ;{" 


•».l;jr, 


7 24 2<» I 


(^jrs, 


126 


1 0.UIÎ5 


:t4:{ IM 


0.100 


5 42 :» 


0.140 


7 41 20 


O.CMO 


14:i01 


O.OTO 


4 2«J 


O.HC) 


5 M» 'M^ 


0.145 


7 5H 10 


o.o:» 


2 21) 


0,n75 


4 17 20 


0,110 


OIG 30 


0.150 


8 15 5 


0.040 


2 17 30 












8 31 50 


1 

















48 



PLANIMETRIE. 



Transformation des inclinaisons angulaires en pentes 

métriques. (B) 
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87. — On a admis (n® 41) que Ton pouvait, dans la pratique 
des levers d'école^ considérer un quart de millimètre comme 
une quantité inappréciable. sur le papier. Nous allons déter- 
miner jusqu'à quel point, si l'on n^a en vue que Vexacti- 
tude graphique^ il faut tenir compte de Tinclinaison d*une 
ligne sur l'horizon. 

Admettons, pour fixer les idées, que Ion opère à Téchelle 
du -ir. A cette échelle, 1/4°*™ représente i™,25. On peut voir 

90uO ^ 

dans la table n** 2 qu'une distance de 100™, inchnée de io« sur 
l'horizon, a pour réduction 98™,77. La différence entre ces 
deux longueurs étant inférieure à i™,25, leurs homologues 
graphiques diffèrent entre elles de moins d'un quart de milli- 
mètre; dans notre exemple donc, l'inclinaison de la ligne con- 
sidérée est négligeable. A l'échelle de -^, on peut ne pas 
devoir se préoccuper des pentes inférieures à 10' pour des 
distances moindres que 200™. 

88. — Un simple coup d'œil sur la table n® 3 permet de véri- 
fier ces deux exemples. Cette même table fait voir immédiate- 
ment qu 'au seul point de vue de V exactitude du dessin, il suffit, 
la plupart du temps, de calculer la réduction d'une distance 
avec le chiffre rond des degrés ou des grades de sa pente; 
ainsi, par exemple, prendre pour 10* 40', un angle de io«, et 
pour 10» 60', celui de 11». 

89. — 3« moyen : Échelle de réduction. — La construction 
de cette échelle est basée sur ce théorème trigonométrique : 
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Dans un triangle rectangle^ un côte cie Tanglo droit est égal au 
produit de l'hypothcnuse par le cosinus de langle compris, 
divise par le rayon des tables, ou AB = AC x cosinus a 
(fig. 32) (i). Soit AB(rig. 33) l'échelle d'un lever au millième. — 
En son point milieu C, élever une perpendiculaire, puis d*un 
certain point O comme centre^ décrire un arc CD tangent à AB. 
— Diviser cet arc en degrés, que Ton numérote ù. partir du 
point C et, par chacune de ces subdivisions, mener des paral- 
lèles à AB. — Joindre les différentes graduations de réchclle de 
base au centre O. — Reporter les chiffres des divisions de lare 
le long des rayons extrêmes OA, OB.^ Chacune des parallèles 
à AB est ainsi divisée en parties proportionnelles aux subdivi- 
sions de l'échelle inférieure et constitue une échelle réduite. — 
Pour que les intersections des lignes soient bien nettes sur la 
figure, on doit prendre OC plus grand que 3/2 AB. 

Application. La réduction d'une ligne MN, de yi^ de lon- 
gueur et inclinée de 20* sur l'horizon, se trouve en KG. En 

effet, 

MN : KG = OC : 01 (a). 

Mais dans le triangle rectangle OIP ona, d*aprés la construc- 
tion ci-dessus : 

01 = OP COS. COP = R COS. 2o». 

En substituant cette valeur de 01 dans la proportion (a), 
celle-ci devient : 

MN : KG = OC ou R : R cos. 2o<»; 

ce qui donne KG = MN cos. 2o« = 78" x cos. 20*. 

KG est donc bien la projection d*une droite de 78"*, inclinée 
de 20* sur l'horizon. 

90. — Exactitude des mesurages à la chaîne. Il résulte de 
I^zpërience que l'écart moyen des mesurages à la chaîne est 

(f ) La démoDctration de ce théorème est simple. Soit donné le triangle 
reeungle BCA (flg. 34). Si de A comme centre» avec un ra^on R.égal à celui 
qu'on a prit daui les (ableg trigonométrîques, on décrit un arc de cercle DP, 
et ai du point D on abaisse sur AC une perpendiculaire DK, on a, par suite de 
la similitude des triangles AED, ACB : 

AB : AD = AC : AE. d'où AC -= AB X AE: AD — AB y AE : R. (AK 
ctl le oDsinuf de Taogle BAC). 
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de -Ig de la longueur, ^uand on opère sur un terrain horizontal 

peu ondulé; de ^, si la pente est de 17® environ, et de —, si 
elle est de 35°. 

7. LES STADIAS (i). 

91. — L'emploi des instruments métriques donne lieu à des 
opérations longues et pénibles : il oblige à parcourir toutes les 
lignes, souvent à travers des terres labourées, des marécages ou 
des obstacles qui sont une cause de gène et de fatigue. De plus, le 
chaînage absorbe un temps considérable et, appliqué aux grandes 
entreprises topographiques, il est très dispendieux. 

Aussi, la création de bons instruments, qui permettent de 
déterminer les distances à la simple vue, sans mesure courante, 
a beaucoup exercé Tesprit d'invention des topographes mo- 
dernes. 

De leurs recherches, il est résulté divers appareils, dont les 
plus perfectionnés peuvent lutter avec la chaîne, comme exac- 
titude, et donnent même une approximation supérieure lors- 
qu'on opère sur des terrains quelque peu accidentés. Les plus 
connus de ces appareils sont les stadiaSy qui, comme nous 
l'avons dit précédemment, font partie des diastimètres indirects. 

92. — THÉORIE DE LA sTADiA. Cousidérous uu simple tube 
CDBA (fig. 35), percé à sa paroi postérieure d'un trou ocu- 
laire et muni, à l'intérieur, d'un micromètre (2), c'est-à-dire 
d'un réticule portant deux fils parallèles ab^ cv, coupés à 
angles droits par un troisième Arr, et dont le plan est perpendi- 
culaire à l'axe jr/ du tube. Les deux fils horizontaux sont con- 
sacrés à la mesure des distances; le troisième sert à fixer avec 
précision le rayon visuel de l'observateur sur la mire. 

93. — Soit maintenant une mire, c'est-à-dire une règle 
graduée FI, dressée verticalement à l'extrémité de la ligne 

(1) C'est à la Boite des mémoires du capitainedu génie Liagre, sur la mesure 
des distances à la stadia (tomes XX et XXI des Bulletins de V Académie ^djan^ 
4853), que ces diastimètres ont été mis en usage au dépôt de la guerre, pour 
les travaux de la carte de Belgique . 

(S) On appelle micromètre ^ en général, tout instrument destiné à mesurer 
les objets de petite dimension, comme Timage des astres dans les lunettes. 
(Étymologie grecque : micmn^ petit, et metrein, mesurer.] 
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GRF, dont il s*agit de déterminer la projection hori\oniale 
GZF. L'instrument étant placé horizontalement à Tautre 
eitrémité de la ligne, Yoculaire dans la verticale du point G, 
Icsdeui rayons visuels 70 et 7/ dirigés suivant les points de 
croisée des fils^ interceptent sur la règle une longueur mn; 
de sorte qu'en posant jm = GZF = D, mn = H, 7/= d et 
0/= hjles deux triangles semblables jmn^ jfo, fournissent 

D: H=zd: A, 

ou D = H X 4-(«) 

h 

Telle est la formule fondamentale de la théorie de la stadia ( i). 

L'examen de cette formule montre que les quantités d et h, 
par exemple, étant connues^ une distance quelconque D du 
terrain se conclut par la détermination de la hauteur H, lue sur 
la mire. 

De même, si Ton suppose H et J connus, la valeur de h per- 
met d'obtenir D par une simple opération d'arithmétique. 

94. — La relation D e= H x ~r& donné naissance aux trois 

h 

instruments : stadia, chorismomètre et stadia^chorismomètre. 
Tous trois sont basés sur la constance de la quantité d^ les deux 
autres facteurs se présentant sous les formes : 

1* A constant, H variable; 2"^ h variable, H constant; 3* A et 
H variables. 

MMla vr«preaMat 41fe. 

95. — Dans la stadia, l'intervalle A des deux fils abj cv^ 

ainsi que la distance d, sont invariables : --- est donc une 

A 

constante* 

d 
Au point de vue théorique, la formule D = H x ~déter- 

mine rigoureusement D. Mais, dans la pratique, rexpression-7 

A 

ne peut pas être calculée avec une précision suffisante ; c'est 

(f) Zje priDci|M d« la lUdia a éC4 imaginé, en 1776, par Oreen, opticien 
anglaii. 
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pourquoi on lui substitue un rapport équivalent et susceptible 
d'être évalué avec beaucoup plus d'exactitude. Ce rapport s'ob- 
tient au moyen d'une expérience dite cTétalonnage^ qui s'exé- 
cute comme suit : 

Le fil Arrêt la règle MN (fig. 35) étant disposés verticale- 
ment aux extrémités G et M d'une ligne D', très exactement 
connue (i)> on mesure la hauteur ds interceptée par les prolon- 
gements des rayons visuels jo et j/; ce qui donne : 

D':H' = rf:A. 

Le premier membre de cette équation est parfaitement connu ; 

il peut se substituer à— dans la formule (a)y qui devient dans 

D' 

ce cas D =: H X — (b), 

H 

96. — Application. Soit D' = 100, H' = 2 et H = i",5o; 
on a D = i™,5o x (100 : 2) = 75™, 

97. — L'expression-— s'appelle le coefficient constant de la 

H 

stadia(2). 

Les fils micrométriques ab, cv (lig. 35)^ qui déterminent les 
rayons visuels, pouvant se déranger dans leur cadre^ il sera bon 
de vérifier souvent le coefficient constant, en répétant Texpé- 
rience régulatrice pour une hauteur H" observée à une dis- 
tance D". 

Du reste, l'écartement primitif de ces fils sera facilement 
rétabli si l'un d'eux, ab par exemple, peut se mouvoir parallèle- 
ment à lui-même au moyen d'une vis k : il suffira^ en effet, de 
faire intercepter par les deux fils une hauteur H'^ à une dis- 
tance D' (n" 95). 

(1) Cette base régulatrice GM := D' se choisit sur un terrain tmt\ afin que le 
mètre ou la chaîne puisse toujours s'y appliquer et donner ainsi la dimension 
de D' le plus exactement possible. Pour éyiter certaine correction dont il 
sera question au n<> 106, on choisira cette base sur un terrain sensiblement 
horizontal. 

(2) Le coefficient ainsi obtenu ne convient qu*à Tappareil viseur avec lequel 
l'expérience d'étalonnage a été faite. Nous verrons plus loin s'il y a lieu 
d'y apporter des modifications, lorsqu^on substitue la lunette astronomique au 
tube viseur. 
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diorlsmomètre. 

98. — h variable et H constant. Si^ aux deux distances 
inégales op, qm (fig. 36 et 3j), on intercepte deux hauteurs 
égales r$, gk, les rayons visuels déterminent sur le micromètre 
des intervalles différents bc, efj et Ton a : 

Dac ^ d 
= rs X -^ =iH X ; 
bc h 

qm = dk=U = gkx ^= H y.J; 



1/ H X ^ h 
K 

et D = D' X -J^ (rf). 

99. — Imaginons un micromètre^ tel que abc (fig. 38)^ c'est- 
à-dire un diaphragme partagé en petites zones égales^ soit par 
des fils très déliés (1)^ soit au moyen d'une plaque de verre 
délicatement rayée, et appelons v la hauteur de chacune de ces 
zones ou segments micromctriques ; K étant égal à un certain 
nombre ri fois v, et h en valant n, Téquation (d) devient 

D=D' X— = DV X- (r). 
n n ^ 

La quantité D'n' se détermine, une fois pour toutes, par des 
expériences d'étalonnage : on mesure exactement une longueur 
qm = D' (fi:;. 37), et l'on note le nombre ri de zones micromé- 
tri]ues comprises entre les rayons visuels dCy df. 

100. — Pour avoir une distance quelconque op (fig. 36), 
il suffit donc de diviser le coefficient constant D'ri exprimé 
en mètres, par le nombre abstrait n de \ones embrassées par 
i 'angle bac qui s'appuie sur une hauteur verticale rs=gk=sH. 

loi. — Application. Soient rs =z gk, D' = 100™, ri = 5, 
Il = 4, on obtient, pour le coefficient constant, D'n' = 5oo",ct 
pour D, 5oo°» : 4 =T 12 5". 

(1) IV« fllt d'araigoé^. d« ter à loieou des fiU de platine obteatu par le 
proche WolUutoa 
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On remarquera que la hauteur constante H peut être inac- 
cessible. Q)mme nous l'avons dit^ elle constitue^ avec le tube 
visuel à micromètre variable, une stadia connue sous le nom 
de chorismomètre. Certains auteurs l'appellent aussi : stadia 
inaccessible à repère constant. 

102. — La variable n de la formule (r) doit pouvoir s*estimer 
avec une grande précision, car la moindre erreur commise sur 
la mesure de cette petite quantité aurait une influence très sen- 
sible sur la valeur de D. En vue d'obtenir cette précisionj 
on remplace ordinairement le diaphragme de la figure 38 par 
un micromètre kfil curseur (i), dont voici le mécanisme : 

Une vis v (fig. 39) se mouvant à la main> entraîne le fil mi- 
crométrique ab parallèlement à cd. Extérieurement à l'appareil^ 
une aiguille mn faisant corps avec la vis, indique les révo- 
lutions de celle-ci sur un limbe ou cadran Ify divisé en 
100 parties égales. 

A chaque révolution du pivot^ l'aiguille parcourt les cent 
divisions du cadran et le fil ab s'élève ou s'abaisse d'une quan- 
tité p égale au pas de la vis. Si Ton remarque sur le limbe la 
place occupée par l'aiguille au moment de la coïncidence des 
fils aby cd, on trouvera^ pour tout nombre n de divisions par- 
courues par l'index mn, un écartement h des deux fils, qui con- 
tiendra autant de foisp que 100 sera contenu dans n. On a donc 

h :pz=n: loo. 

On aurait de méme^ pour une autre observation visuelle^ h' : 
pz=zn' : 100, d'où h' : h=zn' :n, ce qui nous replace dans la 

formule du n» 00 : D = D' n' x — . 

n 

Afin d'épargner la sujétion de devoir retenir le nombre de 

tours faits par la vis, on a adapté, contre le disque If, une roue 

dentée ou pignon, engrenant avec l'aiguille. Les dents de cette 

roue sont numérotées de façon que celle qui a été chassée la 

dernière exprime le nombre de révolutions exécutées par la 

pointe n de l'index. (Il faut donc que le pignon et le cadran 

soient au :[éro lorsque les fils ab, cd sont en coïncidence.) La 

graduation du limbe sur laquelle s'est arrêtée l'aiguille permet 

d'apprécier les centièmes parties de^. 

(4) Généralement attribué au capitaine français Lostande, bien que, d*apr&s 
Laar (Qéodéne pratique)^ M. Oelinski, ingénieur en chef du cadastre, ait fait 
usage du chorismomètre longtemps avant le capitaine Lostande. 
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En théorie, la stadia proprement dite et le chorismomètre 
sont des instruments également parfaits; dans la pratique^ on 
préfère le premier^ qui fournit généralement des résultats 
plus exacts que le second. 



io3. — h et H variables. On obtient, par une expérience 
d^étalonnage quelconque, 

d'autre part, pour une distance inconnue D> on a 

double relation qui donne 

^ _A *'^" yH H X n'p H X n' 
ly^i/H'" hdW "^ kW "^ H' X np '^ H' X n ' 
h' 

De cette équation D : D' = H x n' : H' x n, on déduit 

formule dans laquelle --77 est une constante fournie par Texpé- 

H 

rience d'étalonnage ; H^ la hauteur variable interceptée sur la 

règle à une distance D; n le nombre de divisions parcourues sur 

le limbe par Taiguillc mn (fig. 39). 

La stadia employée dans ces conditions prend le nom de 
stadia-chorismomètre, 

104. — Application. Le coefficient constant d*une stadia- 
chorismométre a été déterminé en visant une hauteur verticale 
de 6"*^ à une distance connue de loo"*; l'aiguille mn (tig. 39} 
ayant marqué 3oo divisions du limbe, à quelle distance D se 
trouve-t-on d'une régie verticale sur laquelle on intercepte une 
longueur de 3^, par un écartcmcnt micrométrique marque par 
80 divisions sur le cadran? 
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Réponse. Le facteur constant —— - = • . 

H 6 

3" 
La distance cherchée D = 5ooo x — = i87",5o. 

80 



Be la détermination des distances en terrains Inclinés 

à ralde de la stadla. 

io5. — La théorie précédente repose sur la similitude des 
triangles jof ttjmn (fig. 35), que Ton obtient par suite du 
parallélisme de FI etdeArr, mais il peut arriver, notamment 
lorsqu'on doit stationner au bas d'une pente, que Ton ne puisse 
pas viser horizontalement. Dans ce cas, la similitude des 
triangles oac, omn (fig. 40) n'est possible qu'à la condition 
d'incliner la règle dans la position ntn' parallèle à ca ou perpen- 
diculaire à on. Mais cela n'est pas pratique, et l'on préfère placer 
la règle verticalement, sauf à corriger en conséquence la for- 
mule générale 

D=H X H. 

106. — Calculons cette correction. Soient q (fig. 40) l'incli- 
naison de l'axe optique on sur l'horizon; nm la hauteur ver/i- 
cale interceptée etnm' une perpendiculaire à on. 

La formule du n* 95 nous donnerait: 

no = D = — X nm\ 
H 

D' 

•— ,, on se le rappelle, est le coefficient constant de la stadia 

H 

proprement dite (n® 97). Ce qu'il s'agit de déterminer, c'est la 
projection hor i:^ontale oKzn. GM de la ligne on. Pour l'obtenir, 
nous allons : i® chercher la valeur nm' (de la formule ci-dessus) 
en fonction de la quantité connue nm ; 2* réduire la longueur 
on ainsi calculée, à sa projection horizontale oK, soit à l'aide des 
tables (n** 83 et 84), soit au moyen de l'échelle Goulier. 
On a (n« 89). 

nm' = nm cos mnm' = nm cos q ; 

d où on (fig. 40) = — X nm = — x nm x cos. q ; 

H H 
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ce qui donne pour la projection horizontale oK (n* 89), 

ir D* D' 

oK =011 X cos, q z=z —^x nm x cos. q y cos. ^=77, nm x 

H H 

D' ,, 
cos; q =z—^x H X cos*. q. 
ri 

107. — Ainsi, pour avoir la distance hori:{ontale de deux 
points, Vaxe optique de r appareil étant incliné sur l'horizon, 
on opère absolument comme dans le cas général (n® gS), sauf 
à multiplier le résultat par le carré du cosinus de V angle d'in- 
clinaison (i). 

108. — Tables dk réduction. — Un simple calcul logarith- 
mique ferait connaître la valeur de co^ q, mais il est plus 
commode d'employer certaines tables analogues à celles des 
!!•• 83 et 84. 

En voici trois : 

La première donne^ de grade en grade^ la réduction à Thori- 
zon des distances lues (2) on =« io,20...90"'. 

Dans la deuxième^ on trouve la projection horizontale d'une 
longueur de loo"*, sous différentes inclinaisons en degrés. 

Enfin^ la troisième est un tableau des corrections qu'il faut 
appliquer aux distances estimées à la stadia, pour avoir celles-ci 
réduites à Thorizon. 



(i) Le Moniteur indusiriel helge^ du 10 décembre 1875, donne la detcrip- 
tioo d*an inttmmenl extrêmement curieux, inrenté en Allemagne par 
If. Jahna. — Une foie en station et la Tisëe faite sur une mire à 
voyante /Cxtf«, on lit directement lur le polymètre la projection hori^ 
tantale de la distance qui sépare la mire du point de ntation. De plus, 
il suffit de presser sur deux crajons à ressort adaptés à Tune des faces de 
l'appareil pour marquer, sur le papier, les extrHniUs d'une ligne repré- 
sentant la dite projection horizontale rapportée à l'échelle du dessin. En An. 
vue autre pièce fournit immédiatement la diflerence de niveau entre le pi>int 

vtaé cl l'instrument. 

H' 
(1) C*est-à dire fournies par D = r-- x H. 



TABLE pour faciliter la réduction à rhort:{on des distances 
mesurées à la stadia. 



- -• 


PROJECIIOK HORIZOSTALE POUR UKK DISTANCE LUE DE || 


[0"" 


M" 


30"' 


40" 


50™ 


eo" 


70" 


80" 


,.» 


ie 


9-997 


19*995 


29-993 


39-991 


49*988 


9- 98 


69-984 


79-981 


89-979 


a 


9.S9 


19,98 


29,97 


39,96 


49,95 


ï,9.94 


69,94 


79,92 


89.91 


3 


9,08 


is.ôe 


29,93 


39,91 


49,88 


59,86 


69,84 


79,82 


89.80 


4 


9.97 


19.92 


29,88 


39.84 


49,80 


59,76 


69.72 


79,68 


89.65 


5 


9,94 


19.88 


29.81 


39,75 


49,69 


59.63 


09,57 


79,50 


89.44 




9,91 


19,82 


29,73 


39,64 


49,56 


59.46 


69.37 


79,27 


89,20 


7 


B,68 


19,76 


29.64 


39 52 


49.40 


59.28 


69,16 


79.04 


Îf8.9l 


8 


9.84 


19.68 


29.53 


39.37 


49,21 


59.06 


68,90 


78.74 


88,58 


fi 


9,80 


19,60 


?9,40 


39,21 


49,01 


58,80 


68,61 


78.41 


88.21 


10 


9:75 


19,51 


29,27 


39,02 


48,78 


58:54 


68.29 


78,05 


87.79 


11 


Ô.70 


19.41 


29,11 


38.S2 


48,52 


58,22 


67.93 


77,64 


87.34 


12 


9,65 


19,30 


28,95 


38,60 


48,24 


57,90 


67,55 


77,20 


86.84 


13 


9.59 


19,18 


28,77 


38.35 


47.94 


57.54 


*7,13 


76,71 


86,a) 


14 


9,52 


19,05 


38,57 


38.10 


47,62 


57,14 


66,66 


76,19 


Ki,70 


15 


9.45 


18.91 


28,37 


37,82 


47.27 


56,74 


66,19 


75,64 


85.09 


16 


9.3S 


18.70 


28,14 


37.53 


46,91 


56,28 


65,66 


75.05 


34,43 


17 


9,30 


18,60 


27.fil 


37.21 


46,52 


55,82 


65,12 


74.82 


83,72 


18 


9,21 


18,44 


27,66 


36,8U 


46 11 


55.32 


64,55 


73,77 


82.99 


10 


9,13 


18,27 


27,40 


36.54 


45,67 


54,32 


64.00 


73,08 


â2.22 


20 


9,04 


18,09 


27,13 


36.18 


45,22 


54,26 


63,31 


72,36 


81.40 


21 


8,95 


17,90 


26.85 


35,80 


44.75 


53,60 


62,65 


71,60 


80.56 


22 


8,85 


17,70 


26,56 


S5.41 


44,26 


53,12 


61,97 


70,82 


79.67 


23 


8.75 


17,50 


26125 


35,00 


43,75 


52.50 


61,25 


70,00 


78.75 


24 


8,W 


17.29 


25,93 


34.58 


43.22 


5186 


60,51 


fifl,l6 


77-80 


25 


8.53 


17,07 


25,66 


34.14 


42,68 


51,32 


59,83 


68,28 


76,82 


26 


8,42 


16,84 


25,27 




42,11 


50,54 


58,96 


67,38 


75.80 


2T 


8.31 


16,61 


24,92 


33;23 


41.53 


49,84 


58.14 


66,49 


74.76 


28 


8,19 


16,37 


24.56 


32.75 


40.93 


49,12 


57,31 


65.50 


78,68 


29 


8,06 


16,12 


24.19 


32,26 


40.32 


48,38 


56,44 


64.52 


72,58 


30 


7,94 


15,87 


23,82 


3175 


39.60 


47.64 


55,58 


63.51 


71.45 


31 


781 


15.62 


28,43 


31.24 


39.05 


46,86 


â4.67 


62.48 


70.29 


32 


lltiH 


15,36 


23,04 


30,72 


38,40 


46,08 


53,76 


61,43 


69.11 


33 


IM 


15,09 


22.63 


.50,18 


37.73 


45.26 


.■i2 81 


(50,37 


67,91 


34 


7,41 


14,81 


22,22 


29,63 


37,04 


44,44 


51,85 


59,26 


66,67 



TABLE donnant la réduction à l'horizon d'une longueur de 
100", meauréc à la stadia. ^^ 



A'~ 




.éi 


ProjKlion 






7'i] 


rpr»j«.io. 


.^ = 


Proj~ii«B 


h 




-i 




-î 




^l 




^■3 




i« 


99"'979 


lOo 


96'°985 






W- 


77-960 






2° 


99,878 


n» 


96,a'J9 


•M- 


88,302 


^9» 


76,496 


3H- 


62,096 


3" 


99,726 


\'^<■ 


95.677 


•/]' 


87,157 


30" 


7B.O0O 


.IH- 


60,397 


4" 


99,513 


13" 


94,940 


V?." 


85 967 


31" 


73,474 


4(W 


58,682 






14" 


94,147 




84.733 




71,919 


41" 


56.959 


6" 


88,907 


i.y 


93,301 


VA' 


83.456 




70,337 


42« 


55.218 


7» 


98.515 


lu» 


92,462 


V^' 


B2,139 


■M' 


CS.731 


4;*' 


53.487 


8» 


98.063 


170 


91,460 


?.>[■> 


80,783 


35" 


67.101 


44" 


51,745 










27- 


79,389 


36' 


65,452 


45» 


50,000 
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TABLE des corrections pour réduire à l'horizon une dislance 
estimée à la stadu. 



il 


lOS* 


100- 


joo- 


«00- 


ÎOO* 


600* 


JDO- 


■00* 


vxr 


|i 


11 


fro3 


OT» 


frm 


0-09 


0-12 


0-14 


o*ie 


0-18 


(no 


If 


•i 


0.1 


0,2 


0,3 


0.4 


0.4 


0.0 


0,6 


0,8 


0.8 


i 


3 


0.2 


0.4 


0,7 


0.0 


i.a 


1.4 


1.6 


1.8 


20 


3 


4 


0.4 


0,8 


1.2 


l.ti 


2.0 


2,4 


2,8 


S.2 


sie 


4 


S 


0,6 


1,2 


I.B 


2<5 


3.1 


3.7 


4.3 


.^.0 


b.e 


& 


6 


0,8 


1.8 


2.7 


3.6 


4,4 


.^.4 


«.3 


7.3 


8,0 


6 




1,2 


2,4 


:!,.i 


4.8 


«.tl 


7,2 


8.4 




09 


7 


8 


I.B 


3,2 


4.7 


«.3 


7.9 


9.4 


11.0 


v/.il 


4,2 


8 


9 


2,0 


4,0 


tî.O 


7.9 


9,9 


12,0 


13.0 


15.0 


7,9 


9 


in 


2,5 


4.9 


7.3 


9-8 


12.2 


14.6 


17.1 


19,S 


22.1 


m 


11 


;t.o 


5.3 


8.9 


11.8 


14,8 


17.8 


a'.7 


23.6 


26,6 


u 


12 


a,5 


7,0 


lU.f. 


14.0 


17.0 


21.0 


24 .0 


28,0 


316 


a 


13 


4.1 


8,2 


12.:J 


10.5 


2(i.ti 


24.6 


■^.7 


829 


S1,0 


13 


U 


4H 


Î>.,S 


14,:i 


10.0 


2;J.8 


28,0 


:ï1.4 


381 


43,0 


u 


15 


r..5 


10.0 


ll!.3 


21<8 


27,;( 


:12.I) 


38.1 


43.8 


49,1 


li 


Ifl 


f-,2 


12,4 


le.ti 


24-7 


30,9 


37.2 


43.4 


49,5 


5:.,7 


iti 


17 


7.0 


14,0 


20,9 


27 .ît 


:t4.8 


41.fi 


4^.8 


55.8 


62,8 


17 ' 


18 


7.9 


IS.B 


214 


:n.i 


38.il 


46.3 


M.5 


62.3 


7o:i 


18 


19 


8,7 


17.3 


25.4 


Si.6 


4:1.:î 


50.8 


6U.0 


(21.2 


7T.H 


10 


ao 


9,6 


19,1 


28.7 


38.2 


47.B 


57,4 


00.3 


76,4 


86.0 


20 



109. — Celte deniiére table meten dvidence que les corrections 
i faire subir aui distances mesurées à la stadia, sontâ peu près 
doubles de celles qui sont accusées & !a table du n" 84, pour les 
longueurs mesurées couramment sur U pente. 

Lorsque cette correction est inférieure à la quantité insaisis- 
uble turle papier, et si l'on n'a en vue que l'exactitude gr.i- 
pfaique, on peut se dispenser de corriger. 

110. — Échelle dk rkdlxtion applicable acï opkiiations 
FAITES A LA sTADiA. — A défaut dc tablc de logarithmes ou de 
table de réduction, on peut construire une échelle de projection 
qui permet d'obtenir immédiatement la dislance réduite au 
moyen du compas. 

Soit AB(li{i. 41), l'c'chelledu dessin; au point C élevons une 
perpendiculaire CD et prenons-la comme diamètre pour décrire 
la demi-circonférence DVC. Ceci fait, supposons qu'il s'agisse 
de calculer la réduction d'une distance de <)5<". mesurée à la 
stadia, tous une inclinaison q^ 13°. 

Faisons COK = 39 ^ 30", par K menons KG parallolc 1 
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AB et joignons les points 90 et 5 au sommet D. La dioite HG 
est la projection cherchée. En effet, on a 

GH __ DM _ R + OM _ K + Rcos. 2q _ i + cos. 2g 
RS""DC""2R*~ 2R "" 2 ' 

d'où GH = RS X cos^' ?. 

C'est ce que nous cherchions. 

On prouverait, de la même manière, que la réduction à l'ho- 
rizon d'une distance de 90™, l'inclinaison de l'axe optique étant 
de 20% est égale à IF. 

Remarque L — Lorsqu'on veut obtenir la distance non 
réduite entre deux points A et B (fig. 42), on vise parallèlement 
au soly c'est-à-dire que Ton prend CB=OA; CF et non CD, 
est la partie de la règle qui, placée perpendiculairement à OC, 
nous donnerait la distance réelle, 

D = CFx^. 

Mais nous n'avons pas CF; déterminons cette quantité en fonc- 
tion de CD, que nous connaissons : 

CF = CD COS. a ; 

D' 
par conséquent D = -— • x CD x cos. a. 

H 

La manière d'opérer consiste donc ici à employer la formule 
générale^ sauf à y appliquer la correction cos. a, qui est, 
d'ailleurs, toute calculée dans les tables des n®' 83 et 84. 

Remarquell. — Kn rapprochant les figures 33 et 41, on voit 
que dans la première les subdivisions de l'échelle se joignent au 
centre du cercle, tandis que dans la seconde c*est à l'extrémité 
D, du diamètre CD. De plus, la parallèle à AB, qui doit donner 
la distance réduite (fig. 33), part d'un point de division de la 
circonférence marqué par q ; dans la figure 41, cette dernière 
division est égale à 2;. 

Bescrlptlon delastadla. 

112. — La stadia comprend, ainsi qu'on vient de le voir, une 
règle ou mire et un appareil viseur. Celui-ci consiste ordinaire- 
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ment en une lunette adaptée à un dispositif qui permet de lire 
l'angle d'inclinaison de Taxe optique ; nous Tctudierons bientôt. 

1 1 3. — On distingue deux sortes de mires : la mire ordinaire 
et h mire parlante. 

La mire ordinaire se compose d*un montant ou règle de 2 à 
3* de hauteur^ munie de 2 voyants dont l'unest généralement 
établi à demeure^ à l'extrémité supérieure de la règle (fig. 43). On 
appelle voyant une plaque de bois ou de tôle^ partagéeen quatre 
parties égales dont deux^ situées sur une même diagonale^sont 
rouges et les autres blanches. Ces couleurs tranchent fortement 
l'une sur l'autre et leur opposition fait distinguer très nettement 
la lif^ne de mire ou de foi abj même à une grande distance. 

Le voyant mobile porte une embrasse ou collier x :{ et une vis 
de pression V^ à l'aide desquelles le porte-mire peut^ à volonté^ 
faire glisser la plaque ou la rendre fixe. Il est dirigé dans cette 
opération par les 5f^fie5 de Tobservateur. Aussitôt que celui-ci 
aperçoit la coïncidence des fils parallèles du micromètre et des 
lignes de/oiaby cf^ il donne, par un mouvement horizontal de 
la main^ le signal d'arrêter la course du voyant mn, 

La hauteur de mire se lit sur la face postérieure du montant, 
qui est subdivisée, à cet effets en centimètres. La graduation 
procède du centre du voyant ft^e vers le talon de la règle. Elle 
est complétée par unepetitcéchclleauxiliaire adaptée à l'embrasse 
du voyant inférieur^ échelle dont le zéro correspond à la ligne 
de foi ç/'etsurlaquellconvoit le nombre de millimètres â ajouter 
aux centimètres que Ton a lus directement. La lecture est donc 
facile, et elle sera exacte si l'on tient la mire sensiblement 
vcriicale, opération que facilite un talon allongé ou patin qui 
termine le pied de Tappareil. 

Le porte-mire transmet le résultat de sa lecture de vive voix 
ou au moyen de chiflrcs de force dimension qu'il porte en 
poche. 

Il arrive que la ligne de foi n'est pas toujours bien horizontale, 
parce que Ton est forcé de laisser à l'embrasse un certain jeu, 
atin de parer au gonflement du bois que cause l'humiditJ. Mais 
comme c'est le centre du voyant que Ton vise, l'horizontalité de 
la ligne de foi n'est pas une condition indispens;ible. 

Il existe une disposition de voyant préférable a la précédente : 
elle consiste ù. remplacer le (oint central par un petit cercle 
blanc. Les fils de rCticulc, lorsque ia mire c>t éloignée, cachent 
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toujours une certaine surface du voyant^ de sorte que Ton n*est 
pas certain que Taxe du fil tombe exactement surlalîgnedefbi. 
Au moyen du cercle blanc^ il se détache un segment de chaque 
côté du fil horizontal^ et Toeil apprécie facilement les distances 
de manière à obtenir deux segments égaux. 

114. — Mire parlante. Dans les levers qui comportent des 
visées à grandes distances, lorsqu'on est pressé par le temps ou 
que le porte-mire est peu exercé à la lecture* de la règle, etc., on 
se sert avantageusement d'une mire parlante (fig. 44), permet- 
tant à l'observateur de lire directement la hauteur de mire. Elle 
consiste en une réglera section horizontale, rectangulaire, longue 
de 3 à 5°^ (suivant les portées que l'on se propose d'employer et 
d'après la nature plus ou moins accidentée du terrain) et large 
de o™,io à o°*,i2 ; elle porte, à sa partie supérieure, un voyant 
fixe ; sa partie inférieure est munie de deux poignées et d'un fil 
à plomb latéral, dont les oscillations sont limitées par un anneau 
que traverse le fil. 

La face antérieure de cette règle est divisée de Ov, 10 en o"*, 10^ 
chaque division formant un groupe de cinq subdivisions 
de o'", 02, alternativement blanches et rouge vif. Les groupes 
de rang pair occupent la moitié de droite de la mire; ceux de 
rang impair^ la moitié de gauche. Les chiffres sont noirs et ne 
marquent que les décimètres. Ceux qui correspondent au second 
mètre portent au-dessous d'eux un point; ceux du troisième 
mètre en portent deux, et ainsi de suite. 

Les lunettes dont on se sert donnent des images renversées; 
aussi a-t-onsoin de renverser les chiffres de la mire afin qu'ib se 
trouvent droits sur l'image et soient faciles à reconnaître. 

La mire parlante abrège notablement le travail. En effet, le 
temps d'adresser au porte-mire les signaux nécessaires pour 
faire arriver le voyant à hauteur du rayon visuel peut être 
évalué à une minute, pour les courtes distances, par coup de 
niveau, et à trois minutes pour les grandes distances. De plus, 
si l'on a un aide sur lequel on ne peut pas compter pour faire 
la lecture exacte des hauteurs de mire^ l'emploi de la mire par- 
lante affranchit de beaucoup d'erreurs* Il résulte de l'aveu de 
presque tous les observateurs que, sous tous les rapports, la 
mire parlante est plus availtageuse que la mire ordinaire* 

1 1 5. — La LUNETrE-sTADiA est une lunette astronomique ser- 
vant à faciliter les visées. Avant de la décrire, nous allons rap- 
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p«Ier très sommairement les principes iPoptique, sur lesquels 
sont fondés quelques instruments de topographie. 

Il 6. — 1* Dans tout milieu homogène ^ Tair^ Teau^ le verre, 
etc.| la lumière se propage en ligne droite 

117. — 2® Un rayon lumineux EC (fig. 45), tombant sur 
une surface polie non transparente BD^ se réfléchit d'après les 
deux lois suivantes : a) L'angle de réflexion GCA est égal à 
l'angle d'incidence ECG; b) le rayon incident EC et le rayon 
réfléchi CA sont dans un même plan perpendiculaire à la 
surface refléchissante BD« 

118. — 3" Lorsqu'un rayon lumineux SO (rïg. 46) se pré- 
sente pour passer d'un milieu moins dense dans un milieu 
plus dense ABCD, le rayon se rapproche de la normale OG, 
c'est-À-dire que l'angle d'incidence SOF est plus grand que 
Tangle de réfraction GOH (i). Le contraire a lieu si le deu- 
xième milieu est moins dense que le premier. 

119. — 4* Lorsqu'un rayon incident AB (dg. 47) traverse 
un milieu homogène à bases parallèles, le rayon émergent KL 
est parallèle à AB. 

120. — 5* Les lentilles sont des disques en cristal, terminés 
par des portions de surfaces sphériques^ et dont la propriété est 
de faire converger ou diverger les rayons lumineux qui les 
traversent. Il y en a de six espèces, mais nous ne considére- 
rons ici que les lentilles biconvexes (tig. 48). 

1 2 1 . — 6^ L'axe principal d'une lentille AB est la droite CC, 
menée par les deux centres de courbure C et C (fig. 48). 

122.-^ 7^ Le centre optique d'une lentille est un point O 
situé sur l'axe^ jouissant de la propriété de ne pas faire dévier 
le rayon lumineux qui y passe. On le détermine théoriquement 
en menant deux rayons parallèles CZ, CX, et en joignant leurs 
extrémités par la droite ZX. Lorsque les deux rayons de cour- 
bure sont égauxj le pointO.se trouve à égale distance des 
points K et K' (fig. 48). 

123. — 8« Si des rayons lumineux parallèles à taxe prin- 
cipal (2) tombent sur une lentille biconvexe, ils vont sensible- 
ment concourir en un point F (fig. 49; qui coïncide très appro* 



1^ La réfraction Mtuue iltiviaiiou vubie par lea rayons lumineux lonqu'ild 
|MUMnt obliquement d'un milieu daue un autre. 

ti) O parallélifrae auppoee Tobjet rayonnant trèa vluigné. 
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ximativement avec le centre de courbure. Ce point de concours 
des rayons S, S, S, réfractés, est le foyer principal de la lentille, 
et OF est la distance focale principale. Toute droite KK' 
(fig. 48), passant par le centre optique O, est un axe secon- 
daire. 

124. — 90 Un objet lumineux se trouvant en Z (fig. 5o), au 
delà du foyer principal F, envoie des rayons incidents diver- 
gents ZM, ZN, ZP, qui vont, après s'être réfractés, converger 

>xn un point if, nommé le/oyer conjugué de Z. Plus l'objet Z 
se rapproche de F, plus son foyer conjugué f s'éloigne de 
F'; lorsque Z est en F, les rayons émergents sont parallèles à 
Taxe optique; dans ce cas^ son foyer conjugué est à Tinfini. 

125, — 10" Un point lumineux M étant placé entre F' et la 
lentille (fig. 5i), son foyer m est dit virtuel. Pour Tobtenir, 
on mène les deux rayons incidents MK^ MO qui se rencontrent, 
non pas en arrière de la lentille^ mais en avant. 

126. — II* La construction de l'image d'un objet AB se 
réduit à celle des foyers conjugués de ses divers points 
(fig. 52). 

Si nous menons les axes secondaires des points A et B^ 
situés au delà de F, les foyers conjugués de ces points 
se trouveront respectivement sur ces axes AA', BB'. Tra- 
çons les rayons AM, BM, parallèles à Taxe principal RS; 
ces rayons convergent au foyer principal F et, conti- 
nuant leur route, vont couper en A', B', les rayons AO, 
BO prolongés; A'B' est donc Vitnage réelle et renversée 
de AB. 

127. — 12® Plaçons maintenant l'objet CD (fig. 53), entre 
la lentille et son foyer principal F. — Étant tracés les axes 
secondaires DS, CL, et les rayons incidents Cl, DM, parallèles 
à l'axe principal VR, on a le foyer virtuel de C en c et celui de 
D en d. L'image de CD est donc en cd : elle est virtuelle, 
droite et plus grande que t objet. 

Ces principes rappelés, abordons la description de la lunette- 
stadia. 

128. — Elle se compose essentiellement de deux lentilles 

biconvexes^ placées sur un même axe. La plus grande, L, L 

(fig. 54), se tourne vers l'objet à viser et prend le nom d'o*- 

jectif; l'autre //, à convexité plus forte, s'appelle oculaire. 

F et F' étant les foyers respectifs de ces deux lentilles, si l'on 
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dispose convenablement celles-ci^ un objet éloigné AB vient 
former en A'B' son image réelle, très petite, renversée et placée 
très près de F. l.e foyer F' étant situé au delù de F, il en résulte 
que l'image réelle A'B' sera considérablement agrandie par 
l'oculaire ; elle donnera lieu à une autre image A''B" 
virtuelle et toujours renversée (i) par rapport à BA (n^ 137). 
L^image réelle A'B* [Hg. 55) est reçue sur un réticule ou 
porte-fils RR, disque portant le micromètre que nous connais- 
sons. Les deux lentilles sont montées aux extrémités d'un tube 
en laiton de 0^,30 à 0,^40, noirci à l'intérieur (3). Comme la 
distance O'Cde l'objectif à l'image réelle A'B' varie avec Téloi- 
gnement de la mire O'K (n<* 124), le réticule RR doit être 
susceptible de mouvements longitudinaux qui permettent de 
l'amener dans le plan de l'image. Il est, à cet effet, maintenu 
dans un cylindre MM, pouvant glisser à frottement doux 
dans le corps de la lunette. II faut, de plus, que les iîls du 
réticule s'aperçoivent nettement et sans fatigue, à la dis- 
tance de la vue distincte de Tobservateur, distance variable 
avec chaque personne (3). L'oculaire doit donc pouvoir se 
déplacer par rapport au porte-fils, c'est pourquoi on le fixe 
dans un troisième cylindre qui peut glisser dans le second. 
En H, se trouve un œilleton où s'applique Tœil de Tobserva- 
ttur. 

En résumé, toute visée à la stadia doit être précédée de trois 
opérations : 

\^ Mettre la lunette à sa vue, cVst-à-dire placer l'oculaire 
de manière à apercevoir très nettement les fils micromctriques; 

2" Viser V objet désigné ; 

3* Mettre la lunette au point, c'est-à-dire mouvoir le porte- 
réticule (qui entraîne avec lui le porie-oculaire) jusqu'à ce qu'on 
aperçoive très distinctement l'image. 

1.' Ce rPHTertement est un It-ger luconvênient auquel on l'hAhituf» bien vite 
dana la pratique. Ou pourrait U* faire disparaître par l'inK^rpopition île nou- 
Tr!l*?alenttileii. mais on aurait alors i]<*a ima^çes moins n^'ttes. 

2- Letuhe rloit^re noir:), pniir èTit«*r que des rayo.'is tnmiiant sur rohj#*c- 
tif Sons une forle incidence n^ Tiennent se réfléchir à l'iiitéri .'ur du tnlie ei 
troubler Timage ilen objets éloi^niés. 

f3i Dans cetie opération, les myopes rentrent l'oculaire, tandis que les 
prcM^iftes te font sortir un peu plus que les personnes dont la %-ue est 
normale. 
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Observation. — L'image de la mire doit coïncider avec les 
fils du réticule, sinon le pointé serait défectueux. 

Cette condition est remplie, lorsqu'en déplaçant l'œil autant 
que le permettent les dimensions très restreintes de Tocu- 
laire, Timage parait toujours coïncider avec les fils. Si elle 
s'en sépare, la coïncidence nécessaire n^existe pas. Après 
quelques tâtonnements, on parvient à placer le réticule au 
point 

Si la croisée des fils ne se trouve pas au foyer, l'image et le 
plan du réticule ne se confondent pas : la position de Pœil 
venant à changer, l'image semble participer à ce mouvement. 
Soient, en effet, R le réticule (fig. 56); 0,0', O" la position de 
l'œil ; G le point de croisement des fils; A"B" Timage. Lorsque 
l'œil est en O, le point C paraît au milieu de A"B"; s'il est en 
O' ou en O", l'image semble s'abaisser ou s'élever. Cet effet 
n*a plus lieu quand R coïncide avec A"B". 

129. — REMARQUES SUR LA THÉORIE DE LA STADiA. — 1^ Re- 
marque. Dans la théorie que nous venons de développer, nous 
avons fait usage d'un simple tuyau muni de deux fils micro- 
métriques, et nos déductions étaient basées sur la similitude 
des triangles MoN et mon (fig. 5y). En employant la 
lunette, les rayons visuels ne sont plus disposés de la même 
manière (fig. 58) : ils se croisent au centre optique de l'objectif 
et vont, en continuant leur marche, former l'image nm de la 
mire. Cependant, cela ne change rien aux conditions fonda- 
mentales de la théorie: ici encore on a (fig. 58) les triangles 
MoN et mon semblables et donnant oM: MN = o m: 
n m ou D : H = rf: h, proportion identique à celle du n* 93. 

Pour estimer une distance? PQ, (Hg. 58), on opère avec la 

lunette comme avec le tube viseur; seulement la mcme raison 

qui faisait placer V oculaire o (fig. 5y) dans la verticale du point 

P, pour obtenir la longueur o N, commande ici de placer 

Vobjectif AB delà lunette (fig. 58) dans cette même verticale. 

En effet, c'est la longueur o M et non R M qui nous est donnée 

D' 
par la formule D = — - X H. 

Jri 

1 30. — 2" Remarque. Nous avons toujours supposé constante, 
dans les formules de la stadia, la quantité mo = d (fig. 57). 
Pour le simple tuyau visuel que nous employions, cette sup- 
position était fondée; mais sur une lunette, il n'en est plus 
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ainsi. En effet (n* 1 24)^^/115 MN (fig. 58) est éloigné, plus le réti- 
cule doit être rapproché de l'objectif et plus d ou om diminue. 
Par conséquent, en substituant^ comme nous ravonsfait(n* 95), 

D' d 

le coefficient constant r^ à la quantité^-^ dans laquelle le numé- 

H h 

rateur est variable, on affecte d*une certaine erreur (1) les résul- 

D' 
tats obtenus par la formule D = 7^7 x H. 

ri 

Dans la pratique^ cette erreur est négligeable. En effets si Ton 

désigne oM (iig. 58) par D^ om pard, et par/ la disunce focale 

principale de Tobjectif (n® 12 3), la physique établit la relation 

suiTante entre ces trois quantités : 



D ' d / O— / 

(1) CtUe «reor eit nulle lorsque la dUtanca D, à d^rminer, est égals à la 
dietauca IV dont on t'ett lenri dam rexpérienoa d'étalonnage faite pour avoir 

IV d d 

--- =r Y : Sn effet, dans ce cas, la quantité ^ de Téquation (c; eat identique à 
H h h 

- de la formule — = . ; partant, on peut rigourtusemenl remplacer le aecond 

membre de oelleci par — . 

^ H' 

(2 Cette formule eet facile à trouTcr : soit AE (fig. 59), le rayon lumineux. 
Zq vertu de notions connues, EC éunt la normale au miroir DE. AK se réflé- 
chit suitaot EB ; appelons I les augkg égaux AEC, CEB, et A, C, B, les 
angles aux points désignés par les mêmes lettres, tous trois sous-tendus par 
Tare DE. Celui-ci étant toujours irî s petit, nous pouvons lui substituer sa 
tangente; les angles A, C, B, pourront donc être respectivement remplacée 

DE DE DK ^ .. 
pftr >-^, --;, -^. Or, langle C étant extérieur au triangle ACE, on a 
DA DC Do 

C = A + I. De même B=rC-fIouC=B^I. d*où, en ijoutant» 

mn Ain v *» . I^E DE , DE 

9 C =r A ^ B, OU bien encore 8 X = 

^ DC DA ^ DB 

Enfin, en représentant DC par 9 /. DA par D et DB par d, la formule 

devient : 

^ -1 + 1 

f D ^ d 

Si le miroir était concave, une construction et des calculs analogues aux 
précédents conduiraient à une relation de cette forme : 

1 _\ i 

7 " D î 
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Or, en faisant f = o"*,35 et en donnant à D les différentes 
valeurs ci^dessous, cette formule fournit : 



Pour D = 20", 


d = o"»,3 562340 


» D = ioo°. 


d = o™,35i2293 


» D = 200"*, 


^=:o™35o6i35 


» D = 3oo", 


rf;=0"», 3 504088 


» D = 400", 


dz=:o»,35o3o65 


» D = 410", 


d = 0". 3502990 


» D = 700", 


d == o"",35oi75o 



Ce petit tableau fait vpir : i® que d ne diminue p aï j?rqpor- 
tionnellement à l'augmentation de D; 2» que la différence entre 
deux* valeurs de d est plus sensible aux petites distances qu'aux 
grandes; 3° que deux longueurs différant de loo"'^ donnent 
pour d des valeurs égales entre elles, à quelques dixièmes de 
millimètre près. 

Conclusion : Les résultats fournis par la théorie précédente 
sont suffisamment exacts, puisque, dans le rayon ordinaire des 
observations topographiques, la valeur de d peut être consi- 
dérée comme à peu près invariable (i). 

i3i. — D'ailleurs, on peut atténuer cette très petite erreur 
provenant de la variation de J, et la rendre en quelque sorte 
régulière, en prenant, dans l'expérience d'étalonnage, une base 
un peu inférieure à la moyenne des longueurs que Ton prévoit 
devoir estimer. L'examen du tableau précédent et les observa- 
tions auxquelles il a donné lieu montrent l'évidence de cette 
remarque. 

i32. — 3* Remarque. Les visées à la stadia sont générale- 
ment comprises entre 5o et 35o"*. L'emploi de cet instrument 
à la détermination des distances inférieures à 50"^, prend plus 
de temps que si l'on en faisait le mesurage à la chaîne ; d'autre 
part, il n'y a pas d'avantage à effectuer un lever par des visées 
dépassant 35o<», parce que : p les pointés, dans ce cas, ne se 
font pas toujours nettement, surtout en temps couvert ; 2® les 
signaux des opérateurs sont difficilement compris; 3' les allées 
et les venues font perdre beaucoup de temps. 

En opérant dans le rayon de 5o à 35o", la brigade lopogra- 



. (1) Les topographes de rinstitut cartographique militaire ne tiennent pat 
compte de la variation de d. 
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phique du génie français^ expérimentant une lunette ordinaire 
qui grossissait douze fois environ^ a obtenu les écarts moyens 
suivants : 

•=:, en terrain horizontal et peu ondulé; 



1300' 

1 



id. incliné de i7*^3o' environ; 
id. id. 35* id. (i). 

Ces chi£Gres viennent corroborer ce qui a été dit n** 90 et 91^ 
savoir que la stadia peut lutter avec la chaîne, en ce qui con- 
cerne Teiactitude des résultats (2). 

i33. — 4« Remarque. On peut se demander si, en mesurant 
rigoureusement d sur la lunette et en déterminant /avec une 
grande précision^ on ne pourrait pas calculer D au moyen de 

ia formule ---+ -^ = -^ 

Il est certain que ce serait là une solution très avantageuse 
du problème consistant â déterminer les distances sans devoir 
les parcourir : la mire et le porte-mire deviennent par le fait 
même inutiles^ partant, économie sérieuse de temps et d'argent. 
Mais cette solution paraît impossible. En effet, il est à remar- 
quer qu'on ne peut jamais être certain d*avoir les fils du réti- 
cule tout à fait exactement au foyer : la coïncidence de Timage 
avec ces derniers n*est ordinairement qu'apparente, car on 
peut, par exemple, déplacer le réticule d'une fraction de milli- 
mètre, sans cesser de voir nettement Timage dans le plan des 
fils du micromètre. S'il était possible de fixer cette distance d 
avec la précision que comporte le problème, il serait facile de la 
mesurer. Un mécanisme semblable à celui du micromètre à fil 
curseur décrit plus haut (fig. 39), pourrait permettre ce mesu- 

rage à-i^et même ^^de millimètre près; or, en jetant les 

yeux sur les différentes valeurs de d données ci-dessus, on voit 
que cette approximation serait suffisante. 

134. — Résumé de la théorie. — Stadia. — h constant 
(réticule à fils invariables): H variable (mire graduée). 



(1) Données empruntées an TVat'r^ de topographie du capitaine Bertrand. 

(2) C'eftt la stadia qui a fonctionné pour le lerer du pajs, et les résultat 
sont des plus satisfaisants. 
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Formules ; D = H x 777 (n® 9 5), lorsque l'axe de la 

H 

lunette est horizontal : f J^ est le coefficient constant fourni 






par l'expérience d'étalonnage ]. D = H x — X co$. a^ lorsqu'il 

s'agit de déterminer la distance non réduite à l'horizon^ entre 

deux points (n*» m). D == H x —7 x cos^. tf, lorsqu'il faut 

i:éduire à l'horizon une longueur déterminée avec la lunette 
inclinée d'un angle a (n« 106). 

i35. — Choristnomètre. — h variable (réticule à fil mobile); 
H constant (mire non graduée). 

Formules: D = D' n' x — ; visée horizontale (n* 99). 

n 

(D'n' est le coefficient constant obtenu par l'expérience régu- 
latrice.) D = ly n' X — X COS. a: visée parallèle au ter- 

n 

rain In^ m). D = D' n' x - x cos*. a: réduction à l'horî- 

n 

zon d'une longueur inclinée (no 106). 

i36. — Stadia-chorismomètre. — h variable (réticule à fil 

mobile); H variable (mire graduée). 

\yw H 

Formules: D = -j^ x — ; visée horizontale (n* io3). 

ri n 

[-rr7- est le facteur constant 1 D = — -. x — x cos. a\ 

D' n' H 
lorsqu'on vise parallèlement au sol. D = -r^r- x — . x cos^. a. 

H n 

pour réduire à l'horizon la longueur observée. 

137. — Expérience d'étalonnage. Elle se fait sur un terrain 
uni et autant que possible horizontal. On prend ordinairement 
pour base régulatrice une distance d'environ 100 à iSo"*. 

i38. — Mise en station de la lunette et de la mire. L'ob- 
jectif doit se placer dans la verticale du point de station ; le fil 
micrométrique qui se trouve sur l'axe optique est dirigé sur le 
voyant supérieur; la mire est tenue autant que possible ver- 
ticale. 



.N 
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La longueur des visées varie ordinairement entre 5o et 
35o«(i). 



CHAPITRE III. 

ËmtirmmmmtM d ■Myew p r opres à détcrmlaer les «aglefl 

d Â les rapporter sur le papier. 



§ I. LECTURE DES ANGLES. - LE VERNIER. 

139. — La gfométrie démontre qu^un angle a pour mesure 
Tare de cercle compris entre ses côtes et décrit de son sommet 
comme centre, cette mesure étant d ailleurs complètement indé- 
pendante de la grandeur du rayon de la circonférence dans 
laquelle on la considère. Cet angle et cet arc ont donc une 
graduation identique^ ce qui permet de construire le premier 
dés que le nombre de divisions contenu dans le second est 
connu, et réciproi|uement. 

On les évalue en faisant usage de Pun ou de lautre des deux 
systèmes de division suivants : i® le système sexagésimal, 2^ 
le système centésimal. 

Le premier suppose la circonférence partagée en 36o parties 
égales que l'on nomme ^^^ré5; le degré y est subdivisé en 60 
minutes et la minute en 60 secondes. Dans ce système^ un agent 

(1) PmbUffu. — Le ehoriêtnométre et la itadia-chorismnm^tre pwmtiieni de 
mesurer uDe diitance AC (figr. GO- dont une extrémité C est inacceiithle, mais 
il fâut pour cela qu*& cette extrémité C se trouve une verticale sur laquelle on 
|iuisse diitinguer deux repères M et D, et que les cinq points AB CM D soient 
dans un m^me plan. Dans ce cas, on obtient par une station faite en chacun 
dM points A ecB : 

AC= MD X— X«w.«4<>o. BC=MD X — X «w.*«5«. 

a^ df 

Nous savons qu'on peut poser acz=z fg^ dès lors on a 

AC X fl^ ^ BC X rf/ aoù ^ ^^ ^ ^'^ ^^ 

ce qui donne AC — BC ; BC .= {df x c7«.' 2o) {ah X c^»' 2^*.' '. "* co*. 
2.V — df^t nb %m d«*i<*nnitioni au mnv<»n du micromètre à âl curseur ; il luffira 
donc d4 meiurer AR --: AO — BC |K>ur avoir la valeur de BC. et résoudre 
ainsi le problème. 
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de 34 degrés 17 minutes, 25 secondes, par exemple, s'écrit : 340 

17', 25". 

A l'époque où le système décimal fut appliqué à la nomencla- 
ture des poids et des mesures, on Tétendit également à la divi- 
sion de la circonférence, et cette graduation prit le nom de 
centésimale. Le cercle fut partagé tn quadrants de \oo grades, 
divisés eux-mêmes en 100 minutes conipreinant chacun ,100 
secondes. 

Pour éviter de confondre le degré avec le grade, on distingue 
celui-ci par la lettre ». Quant aux minutes et aux secondes cen- 
tésimalesy on les fait suivre de ce dernier qualificatif ou bien 
on les écrit sous forme de fraction décimale (29», 1735) ou, plus 
rationnellement encore, on dénomme les sous-multiples du 
grade : décigrade y centigrade, milligrade, etc. (i). 

L'avantage le plus sérieux du système centésimal consiste à 
faciliter et à rendre plus exactes les diverses opérations arithmé- 
tiques qu'on peut avoir à effectuer sur la valeur numérique des 
angles. « Des expériences nombreuses ont démontré que la divi- 
sion centésimale fait gagner sur les opérations et les calculs 
d*une triangulation,les 2/7 du temps nécessaire pour exécuter le 
même travail avec la division sexagésimale {2). » Nonobstant 
cet avantage, la division sexagésimale est encore fréquemment 
employée, les principales tables de logarithmes étant calculées 
d'après Tancienne méthode. Du reste, l'habitude des construc- 
teurs et des opérateurs sera bien longue à modifier. 

140. — Nous avons dans ce chapitre à montrer par quels pro- 
cédés et à Taide de quels instruments on peut relever sur le ter- 
rain Tanglesous lequel deux objets sont vusd*un point ou d'un 
sommet déterminé. 

Les instruments qui servent à cet usage sont généralement de 
deux espèces : les uns, comme la boussole, le graphomètre, le 
théodolite, etc. (que nous décrirons bientôt), fournissent l'am- 
plitude numérique de l'angle ; les autres, comme la planchette 
et le sectant graphique, donnent le moyen de tracer cet angle 

(1) Il existe une troisième espèce de graduation, dite mixte, malt qui est 
généralement abandonnée. Elle consiste, tout en conservant KMdegré la Talaur 
indiquée ci-dessus, à le subdiviser en parties décimales, au lieu de procéder 
par minutes et secondes. Ces nouvelles subdivisions s*appellentdûri^me«, cen- 
tiémes^ millièmes, etc., de degré. 

(2) Capitaine Bertrand. 
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immédiatement sur le papier sans en connaître la graduation. 
Les premiers sont des goniomètres, les seconds, des gonio- 
graphes. 

Nous allons examiner les uns et les autres, en commençant 
par un petit appareil qui fait partie généralement des gonio- 
mètres et sert à faciliter la lecture des angles. 



lie TenUer. 

141. — La pièce principale des instruments destinés à mesurer 
les angles est un cercle ou une portion de cercle graduée d*après 
un des deux systèmes précédents, et que Ton appelle limbe. 

Afin d*évitor toute confusion, on ne trace sur les limbes qu*un 
nombre restreint de divisions, dont la plus petite est générale- 
ment le quart du degré ou du grade. Il se présente donc fré- 
quemment que l'index, à la pointe duquel doit se lire l'ampli- 
tude de l'angle considéré, ne coïncide pas exactement avec un 
des traits du limbe ; dans ce cas, il reste une fraction de subdi- 
vision à estimer. On parvient à cette estimation, non pas d'une 
manière tout à fait précise, mais avec une approximation suffi- 
sante, au moven d'un vernier. 

Le vernier (i) est une sorte d'échelle mobile servant à 
estimer des parties plus petites que celtes qui sont directement 
établies sur les limbes ou les règles; cet appareil est curviligne 
dans le prenier cas et rectiligne dans le second. Quelle que soit 
sa forme, les considérations sur les:)uellcs reposent sa gradua- 
tion et son usage sont les suivantes : 

142. — Vernier additif. Deux règles AB, CD(fig. 61], ayant 
même longueur, soit o*^ 10 pour fixer les idées, si l'on partage 
la première en un certain nombre de parties égales, 10 par 
exemple, tandis que sur la seconde on en marque 10 + 1 ou 11, 
une division de BA est supérieure à une division de CD et 
leur différence est exprimée par un onzième de centimètre, 
de sorte qu^en disposant les deux règles comme dans la 
figure 61^ la graduation l'de CD est en retard d*un onzième 
de centimètre sur la graduation i<de BA, 

:0 Du oom de »on inventeur, Pierre Vrmifr, g^mèire, ne A Ornana 
(Doabt) «n 1580,aiorteo 1637. 
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t! est en retard sur 2, de 2 onzièmes de centimètre^ 
3' 1 1 3, de 3 » » 

10' » » 10^ de 10 » » 

Si maintenant on fait mouvoir la règle CD (Gg. 62] jusqu'à 
ce que la division 7', par exemple, corresponde à la division 7, 
on trouve 

6' en retard sur 6, de i onzième de centimètre. 
5' » )B 5, de 2 » » 

o' » » o, de 7 » » 

143. — \^ Application. Soit à évaluer la longueur d'un 
objet P (fig. 63), à l'aide d'une règle AB divisée en centi- 
mètres, à laquelle est adaptée une réglette CD dont la gradua- 
tion a été obtenue comme il a été dit ci-dessus. Cette réglette 
ainsi divisée constitue ce qu'on nomme le vernier. L'extré- 
mité gauche de l'objet P étant mise en coïncidence avec 
Torigine s[éro des subdivisions de la règle AB, sa longueur 
est égale à o"', 23 plus une fraction de centimètre m n. C'est à 
évaluer cette fraction que doit servir le vernier. Celui-ci ayant 
glissé jusqu'en CD, on constate sur la figure que les traits 29 
et & se correspondent ; donc 

5' est en retard sur la division 28, de i onzième de centimètre, 
4' » » » 27, de 2 onzièmes » 

3' » » )» 26, de 3 » B 

2' 9 9 • 25, de 4 9 » 

i' » » » 24, de 5 1 » * 

o' » » » 23, de 6 9 1 

or, ce dernier retard est représenté par tnn ; par conséquent, 
la longueur totale de l'objet P =o"»,23 -f- tnn = o"*,23 4- 6 on- 
zièmes de centimètre. 

144. — 2* Application. Soient une règle divisée en milli-* 
mètres et une réglette d'une longueur de o"',029 que nous 
supposons être partagée en 29 -f- i ou 3o parties égales. 
Chacune de celles-ci vaut o", 029 : 3o, et en la retranchant^ 
d'une division de la règle, c'est-à-dire d'un millimètre, on 

QÏÏl 001 

obtient comme différence — ^ . 

3o 

Cela étant, supposons que la division 5 du vernier soit en 

coïncidence avec la division 27 de la règle; on a 



r ' 
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le 4* trait du vemier en retard de ^^^ sur le 26* de la règle. 



et le trait zéro » » ^^^ » 22» » 

dans notre hypothèse, Tobjet mesuré aurait par conséquent 
o"^22 de longueur, plus la fraction évaluée par le yernier, 
soit 5 trentièmes de millimètre. 

145. — Les considérations précédentes se rapportent au 
▼emier additif, c'est-à-dire au vernierdont la longueur, divisée 

en 7-4- I, 8-f-i,9 -i-i,io-f- i,ii + i n-f-i 

parties égales, correspond à 7, 8, 9, 10, 11 n parties 

de la règle. Si la graduation de la réglette et celle de la règle 
progressent dans le même sens, comme nous l'avons supposé 
jusquMci, on fait usage de ce vernier comme suit : 

146. — Lire au \éro du vernier : s* il tombe entre deux gra- 
duations de la règle, chercher le trait de celle-ci qui coïncide 
avec un trait du vernier ,* multiplier le chiffre indi- 
quant la graduation de ce dernier trait, par la différence 
existant entre une division de la règle et une division du ver- 
nier; AiOtn-ER le produit de cette multiplication à la quantité 
exprimée par la division de la règle qui précède immédiate- 
ment le \éro du vernier, 

147. — La fraction obtenue en retranchant une subdivi- 
sion du vernier d'une subdivision de la règle, indique le degré 
d approximation du vernier. Ainsi, dans les cas examinés 
plus haut, cette approximation est respectivement d'un 
onzième de centimètre et d'un trentième de millimètre : cette 
eipression signifie qu'un appareil construit diaprés les condi- 
tions qui viennent d'être spécifiées, donne les mesures à 

. o".oi o™,ooi . 
moins de — - — ou — - — près. 

Il lo ^ 

148. — Premier cas particulier du vernier additif. Soient 
la règle .\B (Ag. 64), dont la plus petite division est le centi- 
mètre, et le vernier CD, d'une longueur de o", 12, que l'on a 
partagée en 1 3 parties cgaKs. L'approximation de cet instru- 

ment est donc — ^{n* 147). 

La particularité du cas consiste ici en ce que les divisions de 
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la règle et celles du vernier courent en sens contraire : les 
unes progressent de gauche à droite ; les autres^ de droite à 
gauche. 

D'après la figure, Tobjet P^ dont on veut connaître la longueur^ 
a pour mesure o"^iij plus une fraction de centimètre, mn, 
qu'il s'agit d'évaluer dans les nouvelles conditions oti nous 
nous plaçons. La division 9 du vernier étant en coïncidence 
avec le trait 1 5 de la règle^ il en résulte que 

U dimion 10 do T«ni«r est «n rtlard de 1 trniièoM d« cflnUm. sur U div. 14 d« la rèfl« 
» Il • » 2 id. » 13 m 

» 13 > • 3 Id. • 13 ; 

» 13 » » 4 id. I» 11 ■ 

« 

partant, la quantité m» = 1 3 — 9 = quatre treizièmes de cen- 
timètre. 

149. — Considérons un deuxième exemple. La règle AB 
(fig. 65) est divisée en demi-centimètres; le vernier CD a été 
formé en partageant 9 subdivisions de AB en 10 parties égales; 
l'approximation de l'appareil se représente donc par 

- o™, oo5 X 9 o™,ooi f , 

o°^.oo5 ^= — (n9 147). 

10 2 ^ ^' 

Un objet P ayant une de ses extrémités au zéro de la règle 
et Tautre en n, a pour mesure 12 x o",oo5, plus une fraction 
de demi-centimètre tnn. La figure montre le trait 7 du vernier 
dans le prolongement de la division i5 de la règle, de sorte que 

le trait 8 du reriiier est eu retard d*un demi-millimètre sur la divifion 14, 
«•9 ■ n d\iti millimètre • 18, 

» 10 » d'un millim. et demi » 12, 

on obtient par conséquent m« =10 — 7 ou 3 demi-millimè- 
tres. 

1 5o. — Il en résulte que, dans le cas particulier du vernier 
additif oh les graduations courent en sens contraire de celles 
de la règle, la manière générale de se servir du vernier, énon- 
cée au no 146^ devient la suivante : 

I Lire non plus au zéro du vernier, mais à sa dernière gra- 

' duation ; si elle tombe entre deux divisions de la règle, cher- 

■ cher le trait de celle-ci qui se trouve en coïncidence avec un 

trait du vernier; rétrancher la graduation de ce dernier 

trait de la graduation extrême de la réglette ; multiplier 



*■< 
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cette différence par la fraction donnant l'approximation de 
Tinstniment ; ajouter la quantité ainsi obtenue à la longueur 
indiquée par la précédente division de la règle (i). 

i5i. — Deuxième cas particulier du vernier additif. Pre- 
nons un limbe LL' (fig. ùG), auquel se trouve adapté un ver- 
nier VV pouvant se mouvoir autour du centre C du limbe^ et 
venant araser les divisions de LL\ Supposons que Ton ait gra- 
due le vernier en divisant^ sur une courbe concentrique au 
limbe^ 4 degrés en 5 parties égales : il donne donc le cinquième 
de degré (n* 147). La figure 66 le montre placé de façon à pré- 
senter ses graduations progressant contrairement à celles du 
limbe. La division 4 de ce dernier venant prolonger le trait 
2 de rare W, l'angle KCX = 6* moins la quantité X Y ; 
mais XY représente lapproximation du vernier multipliée 
pan, c'est-à-dire deux cinquièmes de degré; on a donc 

1 angle KCX = 6* — |!= 6* — 24 = 5*36\ 

i52. — La règle générale de lecture énoncée au n* 146 
reste entière dans le cas particulier qui nous occupe ; seule- 
ment^ au lieu de « ajouter le produit de cette multiplication 
À la quantité exprimée par la précédente division de la règle^ » 
on devra lire^ « soustraire le produit de cette multiplication 
de la somme de degrés marquée sur le limbe par la division 
qui suit immédiatement le \éro du vernier. • 

i53. — Vernier soustractif. Le vernier soustractif a ses 
divisions plus grandes que celles de la règle ou du limbe ; il 
se construit en prenant un nombre n des plus petites divi- 
sions de la règle ou du limbe et en partageant cette quantité 
en n — 1 parties égales. 

Soit une portion de limbe (fig. 67) divisée en grades. Le 
vernier VV a été gradué en prenant Tare de 1 1 grades^ et 
en le divisant en dix parties égales. Une division du vernier 

excède donc une division du limbe de de grade ou de 

10 



(IfOopeat autti lire au léro du remier d'aprèa la méthode générale 
(n* 146), mais alort il CautJOiaf relire de la graduai ioD de la r^le qui $uit 
immcdiateineot le léro du Ternier : 1* 1 évaluation donnée par cet initrument ; 
^ U longueur totale de la r^lette. La figure 65 eiplique •uffitammeot ce 
mode de lecture ; nous lui préférons celui du n* lO'J. 
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10 minutes centésimales. Supposons qu'il s*agisse de déterminer 
numériquement l'amplitude deTangleocfr (iig. 68); cet angle 
est égal à ba ou 5' moins bd. Le trait 6 du vernier coïncidant 
avec la division 1 1 du limbe^ on a 

le trait 5 du vernier en avance d*un dixième de grade sur la div. 10 du limbe, 

• 4 de 2 dixièmes • 9 
» 3 de 3 «• f 8 

• 2 • de 4 » «• 7 
» 1 de 5 » n 6 
» de 6 • » 5 

bd vaut donc six dixièmes de grade et Tangle acb = 4» 40'. 

1 54. — La règle générale de lecture, dans le cas où les divi- 
sions du vernier soustractif marchent dans le même sens que 
celles du limbe^ est par conséquent identique à celle donnée au 
n* i52, relativement au vernier additif dont les graduations 
vont en sens inverse des divisions du limbe : 

On sotistrait de la plus élevée des deux graduationsdulimbe^ 
entre lesquelles tombe le zéro du vernier^ la quantité évaluée 
par l'appareil. 

i55. — Cas particulier du vernier soustractif. Si les divi- 
sions du limbe et du vernier vont en sens opposé^ on voit sur 
la figure 69 que la lecture de l'angle se fait absolument comme 
dans le cas du vernier additif (n®i46) : On ajoute, à la plus 
faible des deux graduations du limbe entre lesquelles tombe 
le zéro du vernier^ la quantité calculée à l'aide de cet instru- 
ment. 

i56. — On trouverait aisément^ d'après les considérations 
précédentes^ le mode d'emploi du vernier soustractif adsipté à 
une règle dont les graduations iraient en sens inverse de celles 
du vernier. 

157. — Résumé : Avant de faire usage d'un instrument 
complété par un vernier^ il faut avoir soin de constater : i^ si le 
vernier est additif ou soustractif ; 2® l'approximation qu'il four- 
nit; 3° si la graduation du limbe (ou de la règle) et celle du 
vernier courent dans le même sens ou en sens opposé. 

Observation. — Une question se pose naturellement ici : 
Jusqu'à quel point peut'on pousser l'approximation d'un ver- 
nier ? Nous savons que cette limite dépend de la différence qui 
existe entre une division du vernier et une division de la règle 
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OU du limbe. Si cette différence devenait trop petite, elle se per- 
drait dans répaisseur des traits; la coïncidence de ceux-ci 
deviendrait très difficile à reconnaître et il en résulterait de 
Tincertitude dans la lecture. 

Problèmes. 

Les problèmes suivants ont pour objet de familiariser le 
lecteur avec le vernier^ dont remploi est si fréquent dans les 
opérations topographiques. 

1 58. — Problème I. Une règle donne le millimètre, et son 
vernier le dixième de millimètre ; prendre une ouverture de 
compas égaleà o"',523 : le vernier est additif et ses graduations 
vont dans le même sens que celles de la règle. 

Placer le zéro du vernier entre les divisions 52 et 53 ; faire 
coïncider la division de cet appareil, numérotée 3, avec un trait 
de la règle (c'est ici le trait 55) ; poser une pointe du compas au 
zéro de la règle, et Tautreau zéro de la réglette : l'intervalle des 
pointes sera de o">,o523. 

1 59. — Problème II. Construire un vernier soustracti/j 
permettant d*estimer le quart de millimètre sur une règle divi- 
sée en demi-centimètres. 

La différence entre la plus petite division du vernier et la 
plus petite de la règle est donc égale à o",ooo25. En supposant 
le problème résolu et en faisant correspondre les deux zéros 
de rînstrument, on aurait (fig. 70) : 

La dÎTÎuon 1 du Ternier en avance <run quart de mm. sur 1 de la règle, 

Id. 2 id. id. de 2 quarta id. sur 2 id. 

Id. S id. id. de 3 id. id. sur 3 id. 

Id. 4 id. id. de 4 id. id. sur 4 Id. 

Id. 19 id. id. de 19 id. id. sur 19 id. 

Id. 20 id. id. de 20 id. id sur 20 id. 



La division 20 de la réglette étant en avance de — ^ ou 

cF^ooS sur le trait 20 de la règle, cette division 20 coïncide avec 
le trait 21 de AB^ puisque 1 énoncé du problème nous donne 
AB divisé en demi-centimètres. En prenant 21 divisions de la 
règle pour partager ensuite cette longueur en 20 parties égaies, 
on résout la question. 
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i6o. — Problème II L Trouver la plus petite graduation 
d*un limbe et Tamplitude d'un vernier additif contenant 
1 5 divisions^ pour que Tincertitude de lecture ne dépasse pas 
une minute. 

Les données du problème sont donc les suivantes : !• une 
division du limbe dépasse une division du vernier de T; 2* les 
2 zéros du système étant mis en coïncidence^ le trait 1 5 du 
vernier devra prolonger exactement le trait i4du limbe (fig. 71). 

Nous avons d*après cela : 

La division 1 du veniier, en retard de 1' sur 1 du limbe. 
Id. 2 id. id. de V sur 2 id. 

Id. 3 id. id. de 3' sur 3 id. 

Id. 14 id. id. de 14' sur 14 id. 

et la division 15 id. en coïncidence avec 14 id. 

ce qui nous conduit à une valeur de 14' pour une subdivision 
de CD. On en conclut qu*une division du limbe = i5' et que 
l'amplitude du vernier CD est de 14' x 1 5 «= 3* 3o'. 

161. — Problème IV. Un limbe étant divisé en grades, et 
son vernier (soustractif) contenant 10 subdivisions, trouver les 
numéros du vernier et du limbe qui doivent se correspondre, 
pour que la lecture du système donne 12880' (fig. 72). 

Le vernier est soustractif; ses 10 parties en valent donc 1 1 du 
limbe, soit ensemble ii^; par conséquent, une de ses 10 par- 
ties =î|l= i«io'. 

' Pour résoudre pratiquement le problème, on place le zéro de 

Tappareil entre les divisions 12 et 1 3 du limbe, de manière à 

faire coïncider la graduation 2 du vernier avec le trait i5 du 

limbe. En lisant d'après les indications du n® 1 54, on obtient 

i3k moins 2 x 10' ou 128 80' et le problème est vérifié (i). 

(1) Anciennement on faisait usage, pour apprécier les fractions des divisions 
de certains limbes, d*un système de transversales circulaires ayant quelque 
analogie avec l'échelle à transversales, décrite précédemment. 

D*aprè8 Benoît, Tinvention des transversales circulaires remonte à 1634, 
et elle serait due à TEspagnol Jean Ferrier. 
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S 1. COaSTRUCTIOH DES IJIGLES. 



i6ï, — Oriilonne le nom de rapporteur angutaïre ou «im- 
plem«i)t de rapporteur & un limbe demi -circulaire »ervanI4 
consiruire giapbiqucmcnt les angles ou A les évaluer numéri- 
queiDcnt torsqu'iU sont tracés. Afin de conserver bien visible le 
centre O (6g. 73}, la surface de ce demi-cercle est augmenta 
d'an* marge recungulairc ABKD dont la ligne DK, appelée 
tigne de/oi, wtn k tracer les côtés qui comprennent l'espace 
angulai re considéré. 

Les rapporteurs sont faits d'une plaque en corne (i), asaez 
mJncG pour être transparente; on les divise en demi-graJe* 
ou en demi-degrés, et leur rayon doit être tel qu'on puisse 
tracer d'un seul jet (i). le long de DK, toutes les Ugoca 
du lever. Le diamètre du rapporteur employé concurremment 
STQc la boussole aura, quelle que soit récbclle A laquelle ou 
opire, une longueur au moins égale à celle de l'aiguille de la 
boussole dont on fait usage (n* 249) : voilà pour sa limite 
wiitiima. D'autre part, plus le rayon du dcmi-ccrcle est {[i^nd, 
plus l'estimation dcï petites fractions du degré ou du grade csl 
facile et sûre, ce qui constitue un av^iniage trit sérieux ; cepen- 
dant, le diamètre ne dépasse ordinairemcni pas o'jio, ijnon 
le maniement en serait peu commode et l'instrument se défor- 
tnenil iacilemcnt. Il faut, autant que possible, soustraire les 
rapporteurs i, l'action de l'humidité ou du soleil, afin d'éviter 
que U plaque de corne ne se déjcitc. 

i63. — Ces instruments portent plusieurs graduations : tioe 
première te développant de o â t8o* {ou de o â 200* ), sur U 
derai-circonférence extérieure (fig. 7?); une autre, de 1 Soft 
36o*, sur une demi -circonférence intérieure. Le numérota)CC 
des divisions de ce limbe procède généralement de gauche A 
droite. Outre cette graduation compicie, il existe, sur les rap- 
portears divisés d'après le sysième sexagésimal, deux arcs con- 
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centriques à AMB qui constituent un rapporteur complémen- 
taire CC(i)* Il se gradue en ajoutant 90® aux chiffres corres- 
pondants des deux demi-circonférences extérieures. On verra^ 
au paragraphe relatif à la boussole^ la manière d'employer ce 
rapporteur complémentaire, et le motif pour lequel on peut 
s'en passer lorsqu'on adopte le système centésimal. 

Vérification du rapporteur. 

Avant de se servir d'un instrument 11^ faut toujours en faire 
la vérification. Celui dont nous nous occupons doit nécessaire- 
ment satisfaire aux conditions suivantes : 

164. — \^ La graduation sera exacte et uniforme. 

On s'en assure à l'aide du compas : une même ouverture des 
branches doit intercepter partout un même nombre de subdi- 
visions. 

i65. — 2«> L'instrument sera bien centré. 

Si le centre ne se trouve pas à égale distance de chacun des 
points de la circonférence (fig. 74) et qu'on répète la mesure 
d'un angle tracé sur le papier (un rayon différent étant pris 
chaque fois comme côté de l'angle)» on aura^ pour expression 
numérique de cet espace angulaire, des valeurs différentes. Soit 
MCN cet espace et supposons-le couvert par l'angle ACB du 
rapporteur; en déplaçant celui-ci de manière à amener le rayon 
G B (fig. 75) sur le côté CM, le rayon C — 60** ne coïncidera 
pas avec CN. Cette non-coïncidence prouve l'existence d'un 
défaut de centrage, défaut capital qui doit faire rejeter l'instru- 
ment. 

166. — 3» La règle ou ligne de foi AC (fig. 76) doit être 
parfaitement droite. 

Pour s'en assurer, on place le rapporteur suivant AMC, puis, 
après avoir dessiné le long de AC un trait très fin ABC, on 
retourne l'instrument en CNA, autour de AC comme charnière. 
Si, dans cette nouvelle position, on mène la ligne ADC, elle 
devra rigoureusement se confondre avec ABC, sinon la recti- 
tude de la règle est défectueuse. 

1 67. — 4® La ligne de foi KL (fig. 77) doit être parallèle au 
diamètre initial o-i8o«. 

(1) Imaginé par le chef d'escadron d'état-major JtfaÙMt. 
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La vérification de cette condition peut se faire en plaçant^ par 
exemple, le rayon C — 40 sur une droite AB et en traçant une 
ligne KL le long de la règle ; si, après cela, on fait glisser 
C^40 sur AB jusqu'à ce que C vienne en g, on doit voir le 
diamètre initial couvrir exactement le trait KL. 
^ Le moyen suivant est préférable^ car il rend plus sensible le 
défaut de parallélisme. Ce moyen consiste à placer le diamètre 
0-180 sur une droite MN (fig. 78), à tracer KL, puis à répéter 
cette opération, le rapporteur ayant été retourne sur lautre face 
en K'FL'. Par cette méthode, l'angle b formé par le diamètre 
initial et la règle, est double en K'SR et se trouve, par consé- 
quent, rendu plus saisissable. 

168. — Le tableau du n^ 176 fera voir que si les droites 0-180 
et KL, concourant en M, ont o™,io de longueur, elles peuvent 
être regardées comme graphiquement parallèles lorsque Tangle 
b ne dépasse pas 8 minutes. Quand l'erreur de marge czcc.ie 
cette limite, on peut en tenir compte à chaque lecture ou se 
ser%'irdu rapporteur, comme il sera dit n® 172 ; toutefois, il est 
plus rationnel de faire rectifier l'instrument. Lorsque les angles 
se déterminent par le tracé des a\imuts de leurs côtés, le défaut 
de parallélisme des droites 0-180 et LK n'altère pas l'amplitude 
de ces angles (n** 237.. .242). 

Usage du rapporteur. 

169. — Soit à mener, par un point A, 'd'une ligne KB 
(fig- 79) une droite faisant avec la première un angle de 5o", 
comptés de gauche à droite : 

Appliquer le rapporteur sur le papier, le rayon c — 5o sur 
la droite donnée KB; faire glisser l'instrument parallèlement â 
lui-même, c'est-à-dire en maintenante — Sosur KB, jusqu'à ce 
que la règle MN passe par le point A ; tracer une ligne le long 
de MN, dans le sens c — o ; on aura MAB = So*». 

Quelle que soit l'amplitude do l'angle à tracer a%'ec le rap- 
porteur ordinaire, la règle de construction est invariable : Placer 
le rayon de la graduation sur la droite donnée de manière que 
la ligne de foi passe par le sommet de P angle ; faire glisser le 
crayon le long de cette ligne, en allant vers le o de l'instru- 
ment. 

1 70.— Comme application de cette règle, la Agurc 80 montre 
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le rapporteur dans la position qu'il doit avoir pour tracer un 
angle BAMt=s i35^ Sur la figure 8i^ Tinstrument est placé 
pour construire Tangle ZVOX = 3o5». 

171. — Il est facile de résoudre le problème inverse^ consis- 
tant à déterminer Pamplitude numérique d*un angle AKM 
donné sur le papier. On place (fig. 82) le centre du rapporteur 
sur le sommet K de Tangle AKM^ le rayon c — s*appliquant 
sur le côté KA^ et on lit la graduation du point de rencontre du 
deuxième côté KM avec la demi-circonférence extérieure. 

172. — Remarque. Le rapporteur permet de tracer up angle 
quelconque sans devoir se servir de la ligne de foi. En effet, soit 
à construire en M et à droite de AK (fig. 83) un angle de 40* : 
On place le rayon initial c — comme il est indiqué sur la 
figure et Ton marque, avec le crayon^ le point P sur le prolon- 
gement du rayon c — 40; en joignant P et M, on a l'angle 
AM P=40*. 

Ce mode de construction des angles paraît au premier abord 
très rationnel, mais il est à observer que l'opération de placer le 
point P rigoureusement dans le prolongement d'un rayon et de 
joindre ensuite exactement par un trait les deux points M et Pj 
est une double cause d'erreur. Cette méthode^ d'aiUeura plus 
longue que la précédente^ est abandonnée et on lui préfère la 
première^ connue sous le nom de méthode des praticiens. 

173. — Influence de f erreur commise dans la lecture du 
rapporteur. La graduation des rapporteurs procède par deoCii- 
degrés ou demi-grades ; il en résulte que pour tracer des angles 
de 12® 38', 24*» 45', i5« 87, par exemple, n'ayant pas de traits 
de repère gravés sur Tinstrument, on est dans la nécessité d'es- 
timer à vue le nombre des minutes, ce qui entraine inévitable- 
ment quelque incertitude ou erreur de lecture. En déterminant^ 
sur le papier, la projection horizontale de Tangle qu'une ligne 
AC du terrain fait avec une autre AB (fig. 84), on est donc 
souvent exposé à mener une droite AD différente de la vraie 
direction AC. 

174. — La quantité a, que l'on voit exagérée sur la figure» est 
généralement très petite i); de sorte que les deux lignes AC^ 

(1) Elle sera d^autant plus petite que le rayon du rapporteur sera plus 
grand. Pour unrajon de 0°>,05, on peut admettre Terreur de lecture égale à 
10' ; cela dépend, d^aiUeurti de la Tue et de l'habileté de ropérateur. 
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AD se confondent dans le voisinage du sommet A^ pour se 
disjoindre plus loin, d'abord imperceptiblement^ puis d'une 
manière saisissable. D'après ce qui a été dit (n^ 41)^ l*écartement 
des deux traits AC, AD devient appréciable^ dans la pratique, 
lorsqu'on a LV = o^^^ooosS. 

Si l'on suppose l'erreur angulaire a constante pendant le 
lever^ on peut» en rapportant sur le dessin des longueurs qui 
n'excèdent pas AL^ déterminer les sommets sans que l'inexac- 
titude commise dans le tracé des angles ait^ graphiquement, 
une influence sensible. 

Pour une erreur de lecture a, la longueur AL' représente des 
lignes naturelles d'autant plus grandes que le dénominateur de 
r6:belle employée est plus considérable. En posant a égal à 10', 
LU (fig. 84) vaut o'',ooo25 lorsque AL' atteint o",o86; dans 
cette hypothèse^ on peut donc lever très approximativement 
des triangles dont les côtés ne dépassent pas 

172™ si l'échelle employée est du 2000% 
430*° id. id. id. 5ooo% 

860"^ id. id. id. loooo*, 

psrce que^ à ces différentes échelles^ 1 72°*^ 430^ et 860°^ sont 
représenta par o^^^oSô. 

175. — Il est intéressant de savoir quelle est la longueur 
limite des côtés^ l'instrument dont on fait usage donnant 
l'amplitude numérique des angles à 10» ti, 12.... minutes 
près. Voici^ pour connaître cette longueur maxima, un moyen 
indépendant de la trigonométrie et basé sur ce que les arcs 
très petits sont sensiblement égaux aux cordes qui les sous- 
tendent. 

Soit une erreur angulaire AEB (fig. 85) = 10'. Du point E 
comme centre, supposons décrite une circonférence d'un rayon 
EL' = d tel que l'arc LL' = 0*^,0002 5, et appelons B\ l'arc 
correspondant au même angle de 10', sur une circonférence 
dont le rayon est égal à i"> : on a BA : LL' =: 1" : ^^ ce qui 

donne d = î^^ (x). 

La quantité AB se détermine facilement en raisonnant 
comme suit : 

La circonférence ABGS ou 2irR correspond â 36o% un degré 
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de l'angle au centre a donc pour mesure -—^ et un angle 
de lo', dont la mesure est AB, vaut 

2tR X 10 62,83 
-_- — - — - — zz: — = 0,00291. 

36o X 60 21600 ^ 

En substituant cette valeur de AB dans l'équation (x), celle- 
ci devient 

. 0,00025 „ or 

a = — = o™o86. 

0,00291 

176.— Si Ton calcule, par ce procédé, la distance EL' (fig. 85) 
à laquelle les deux côtés EA, EB d'un angle a très petit 
s'écartent Tun de l'autre de o™ooo25y on trouve les résultats 
suivants : 

=r l' les côtés se confondent sensiblement sur une long, de 0"*,8d0 

id. id. id. Ib,430 

id. id. id. 0"«287 

id. id. id. 0b,215 

id. id. id. 0«,172 

id. id. id. 0-,143 

id. id. id. 0",123 

id. id. id. 0«,108 

id. id. id. 0*,096 

id. id. id. 0b,086 

id. ' . id. id. 0",078 

id. id. id. 0%072 

id. id. id. 0",066 

id. id. id. 0n062 

id. id. id. 0«,057 

(Fo2r des applications de ces données aux n^ 168, 174, 192, 
204 et 249). 

Table des eordes (t). 

177. — Afin d'amoindrir, dans les tracés de précision et dans 
les travaux à grande échelle. Terreur probable que comportent 
les lectures faites sur le rapporteur, on avait imaginé d'adapter 
à cet instrument une alidade pivotant autour du centre et 

il) D'&prèaU.Bouzesin {Étude de la nature, etc^ 1876), les tables des 
cordes, des sinus, des tangentes, etc., étaient connues des Arabes longtemps 
avant notre civilisation. 



Poux 


•a=r 


1' 


Id. 


a=z 


2' 


Id. 


a = 


3' 


Id. 


a = 


4' 


Id. 


a = 


& 


Id. 


a = 


& 


Id. 


a = 


r 


Id. 


a = 


8' 


Id. 


a — 


9» 


Id. 


a = 


10» 


Id. 


a = 


11' 


Id. 


a = 


W 


Id. 


a = 


W 


Id. 


a — 


14' 


Id. 


a = 


15» 



TABLE DES CORDES. 87 

munie d'un vernier. Mais l'expérience a bientôt fait délaisser 
le rapporteur à vernier : son usage était plus compliqué^ plus 
lent et^ en fait^ cet appareil ne donnait pas toute l'exactitude 
que la théorie promettait. 

178. — Pour les constructions très exactes, on remplace le 
rapporteur par une table descordeSy basée sur la relation qui 
existe entre la corde et le rayon du cercle dans lequel elle est 
inscrite. 

Francœur (i) a calculé la valeur des cordes de minute en 
minute de o à no**, le rayon étant supposé égal à dix mille. 

La table de Benoit (2) donne les cordes de dix en dix 
minutes centésimales, de o à iBS**, pour un rayon de dix mille 
parties. 

Cousinery est plus complet: son rapporteur de précision (3) 
contient les cordes successives de la demi-circonférence, calculées 
dans les trois systèmes de graduation : sexagésimal^ centé- 
simal et mixte^ les rayons de base étant respectivement 
lOOOj loooo et 5ooooo« 

179. — En voici un extrait : 



WfJM 


M 


r 
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829,39 


829,92 


830,45 


830,97 


831,50 


10 


832,03 


832,56 


833,09 


833.62 


834,15 


20 


834,68 


835,21 


835,73 


836,26 


836,79 


30 


837.32 


837,85 


838,38 


838,90 


839.43 


40 


839,96 


840,49 


841,02 


841,54 


842,07 


50 


842.60 


843,13 


843.65 


844,18 


844,71 


50» 0» 


845,24 


845,76 


846,29 


846,82 


W7,35 


10 


847.87 


848,40 


W8.93 


849,45 


849,98 


20 


850,51 


851,03 


851,56 


852.09 


852,61 


30 


853,14 


853,66 


854,19 


854,72 


855,24 


40 


855,77 


856.29 


856,82 


857,34 


857,87 


50 


858,40 


858,92 


859,45 


859,97 


860,50 


51» V 


861,02 


861,55 


862,07 


862,60 


863,12 





60« 0^ 1000.(y 1000,50 1001.01 1001,51 1002,01 

f a manière de faire usage de cette table est très simple. 

(1) Oimiométrit, — P&rit. 1820. 

(t) Trotté éaUvtn à XahouMuÀ€, — Paris, 1825. 

(3j Paris. 1843. 
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i8o. — Exemple direct. — Soit à construire sur AB (fig, 86) 
un angle de 5o^ lo'. Chercher cette graduation dans la colonne 
d'entrée; lire en regard 847,87,1e rayon étant exprimé par 
1000,00 (i); de A comme centre, avec un rayon = looo lon- 
gueurs ^u^/con^i^s, 1000 centièmes de millimètre, par exem- 
ple, décrire l'arc CD ; prendre une ouverture de compas s=3 
847 centièmes de millimètre (les 87 se négligent), et la porter 
en GH ; Tare HKG = 5o<*io'. Pour passer de Tare à Tangle^ 
il suffit de joindre les points A et H. 

Si le chiffre des minutes était 16, on trouverait la corde 
849.45 au croisement des deux entrées 5oo 10' et 6'. 

Pour déterminer la position du point H d'une manière 

bien précise, il faut que l'angle à construire n'excède pas -|— 

d'un droit; lorsqu'il dépasse cette limite, on en trace le sup- 
plément ; c'est pourquoi la plupart des tables s'arrêtent à 1 10^ 
I20,i35<». 

181. — Exemple inverse. — Un angle BAC étant tracé 
(fig. 87), trouver sa graduation. 

Du point A comme centre, avec un rayon égal à 1000 cen- 
tièmes de millimètre, par exemple, décrire Tare DF; prendre 
la corde FD au compas et l'évaluer en centièmes de millimètre ; 
chercher dans la table le nombre ainsi obtenu. Supposons 
qu'on ait trouvé FD = 860; on en conclut l'angle FAD 
= 5oo 58'. 

Toutes les tables, quelle que soit leur disposition particu- 
lière, sont mises en usage d'une manière analogue. 

Échelle des eordes. 

182. — On peut aussi construire sur le papier des angles dont 
l'amplitude est connue, en se servant d^une règle divisée sui- 
vant les valeurs des cordes, règle qui porte le nom àHéchelle des 
cordes et qui est, en quelque sorte, la traduction graphique de 
la table de même nom. 

Pour la construire, on marque, sur le bord d*une règle à sec- 
Ci) On sait que la corde de deux tiers d'un angle droit est égale au rayon 
du cercle dans lequel cette corde est inscrite : Textrait ci-dessus ayant été cal- 
culé pour un rayon de 1000 parties, on trouve nécessairement la cordt de 
6O0 = 1000. 
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tioD triangulaire et à panir d'un même point B (6g. 88), les 
longueur» il» cordes de dixième en dixième de grude, par 
exemple, le nyon étant rcpréscmé par BA, c'csi-A>dire parla 
oordc de deux tien d'un droit ou de (J6* 67' (n' 1 80, noie). 

iB3. — Application. Soît A tracer uu point B de la ligne BL 
^. 88 cl 891, un angle de 4(i* 10'. De B comme centre, avec BA 

Hir rayon, décrire l'arc SA; puis de S, avec un rayon égal & 
I corde BD de 46* 10', tracer l'arc AT. En joignant les points 
rBet A, on obtient l'angle ABS =r46< in'. 

Comme pr&UioR, cet instrument lient le milieu entre le rap- 
porteur cl la ubic des cordes; comme rapidité, il est supérieur 
A cdle-<t, mais inférieur au premier. 

1S4. — Remarque. Au lieu de la corde d'un angle, on peut 
employer utu quelconque de ses lignes Irigoooméiriqucs: sinus, 
tangente, sécante, etc. 11 existe i cet effet dcsubics domoa 
ferait usage comme nous venons de le voir. On a également 
construit des obéîtes traduisant graphiquement les rétuluis 
numériques fournis par ces tables. La figure 88 montre une des 
bcci d'une r^lc trigonométrique triangulaire, donnant en 
màne temps l'échelle des cordes de o & 1 8o' et celle de» sinus 
de o A loo*. 

S 3. MOirm DE VISU UNE OIAECTIOH. 

185. — Pour mesurer un angle, il faut obtenir d'abord la 
direction de ses côtés. Après avoir étudié, dans les deux para- 
graphes préccdcnis, tout ce qui est relatif a la lecture des angles 
et < leur construction sur le papier, nous passons A l'examea 
dn instruments qui servent i repérer, sur le dessin, la trace 
des plans de visée dirigés suivant les côtés de l'angle c^servé. 

1 86. — AUàMâa à timmmitm. Validade à pinnvies se compose 
essentiellement d'une règle oa base AMB, en cuivre (fig. 90), 
munie a ses extrémités do deux visières AK, BD, perpendicu- 
laires au plan de la régie et portant le nom de pinnules. Dans 
U visttre BD, une fente très étroite surmonte un vide reclao- 
gulairc ou fenêtre, divisée par un crin fixé sur le prolongement 
de U fente supérieure; A£ pr^nie les mêmes ouvertures, 
mais placées inversement) ici, U fenêtre est au-dessus delà 
fente. Ce double dispositif permet de viser indifféremment par 
ruuc ou l'autre pinnule. La visée se fait en plaçant l'œil près 
de l'une des fentes, qui sert ainsi d'oculaire, et en dirigeant 
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l'alidade sur l'objet que l'on observe à travers la fenêtre opposée. 
La direction des fils de repère doit déterminer un /7/an vertical 
passant par la ligne defoicd\ ce plan vertical se nomm&plan 
de visée ou de collimatîon. 

187. — Vérification. Pour s'assurer si le plan de collimation 
/K passe par la ligne de foi cdy on fixe à chacune des extré- 
mités r et 5 d'une ligne tracée le long de cd une aiguille très 
fine; puis on retire Talidade et l'on vise le signal tangentielle- 
ment aux pieds de ces aiguilles; ces repères doivent couvrir 
parfaitement le signal visé. 

Quand le plan de collimation est parallèle à la ligne de foi^ 
celle-ci et la trace du plan sont toujours très peu écartées, et 
comme les points observés sont relativement très éloignés, cette 
excentricité n'entraîne avec elle aucune erreur appréciable. 

188. — Lorsque le plan de collimation fait avec la ligne de 
foi un angle constant y cette erreur n^affécte aucunement Pant" 
plitude des angles levés à la planchette -y on en verra la raison 
au n® 2o5. Toutefois, on cherchera à débarrasser l'instrument 
de cette erreur de collimation en agissant convenablement sur 
les vis V et V. 

L'alidade à pinnules^ pour les causes suivantes^ ne donne 
qu'une ligne de visée imparfaite: i<>elle n'amplifie pas les 
objets; 2» l'œil doit, avec elle, s'ajuster pour deux longueurs très 
différentes : la distance des deux pinnules et la distance de 
l'observateur à l'objet; 3« les fils des pinnules doivent être ré- 
sistants; partant, il faut leur donner une certaine épaisseur quî^ 
souvent, arrive à cacher à l'observateur un angle de plusieurs 
minutes. De plus, cette alidade ne permet pas la visée de points 
très élevés au-dessus de l'horizon : pour tous ces motifs, on lui 
préfère Validade à lunette. 

189. — Alidade à lunette. Cet instrument se compose essen- 
tiellement d'une lunette astronomique LL (fig. 91), mobile 
autour d'un axe ab fixé à une colonne C en cuivre qui fait corps 
avec la règle R de l'alidade (i). Le réticule de cette lunette est un 
disque ABC (fig. 92), percé d'un trou circulaire, au centre du- 
quel se coupent, à angles droits, deux fils très fins de, fg. 
Une vis v permet le déplacement du point de croisée des fils, 
par rapport à l'axe optique de l'instrument. Cet axe, la char- 

(1) Voir la description détaillée de cette lunette au n» 128. 
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niire et U limite de foi doivent satiffaire 1 certaines cooditioni 
qu'il est mile ti'iublir ou de vérifier avant d'employer cet 
■n<tniment. 

190. — Vérification. — 1° L'axe visuel doit être perpendi- 
culaire à la charnière. 

Lji non-pcrpcndtculftritd de l'axe optiqae op (fîg. 93) sur la 
ebamiérc mit donne naissance à une erreur variable avec l'angle 
de plongée de la lunette. On constate ce défaut de b rnaniirc 
suivante : Dtftcrtnincr un alignement AB; observer un sign>il 
A en pointant U lunette horizontalement; b retourner fru»/ 
pour bout {y); o viendra en o' , p en p', et l'on apercevra, dan» 
le nouveau plan de collimaiion, un point B' différent de B. 
La rectification se fjîl en déplaçant latéralement U croisée d» 
fils du réticule, jusqu'à ce que U", milieu de BU', toit sur Taxe 
optique. 

191. — 2" La charnière doit être parallèle à ta base. 
Si l'instrument ne saii&tail pas ^ cette condition, on aura, 
comme dans le us précédent, un angle variable entre b trace 
horizontale du pbn de colUmaiion et U ligne de foi. Pour 
constater le non-paralléliime du pbn AB et de no (fi|{. 94), on 
dirii!C l'axe visuel sur une verticale, l' arête d'un bdtiment par 
exemple, en donnant A cet axe toutes les plongées possibles. Il 
faut que le pbn de visée couvre constamment U veniciile de 
mire; si ceb n'a pas lieu, on ramène l'axe de rotation no par«l- 
kle a \a régie, en agis«ini, d'une manière convenable, sur 
les vit qui assemblent b chamifre à h colonne. 

193. — i' La projection a b Je Taxe de rotation sur te pian 
de la base e à (fig. gS), doit être perpendiculaire à la li^e 
de foi m n. 

Les véiiâcations et les rectiBcations précédentes étant faites, 
l'obliquité de ab pu rapport d mit donnera naissance d un 
angle constant t*t;r, entre la ligne de foi et b trace du plan de 
collimatioa. Pour vérifier si U troisième condition a été rem- 
plie, on vise un jalon J en faisant coïncider b ligne de foi mit 
avec un des bords AB de b pbncbctte, cuis, satu déranger la 
ptHition de celle-ci, on applique de nouveau l'aréie mn le 

(1) 61 la baalMr da la ooloau m parmal |>u k U hiBaU« ib lUtriM «Ua 
Aasi-rtvDhuloa atitoitr da la c^tniit*, m iMaM l« port»«caLalr« pe«F 1* 
f w li ic «naalia. •flad* ponvolrmatisatrb t^nflcaUoa. 
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long du même bord AB, mais en dirigeant ta colonne de 
V alidade vers le sol. Si Taxe optique^ dans cette nouvelle posi- 
tion de l'instrument^ ne couvre plus J, c'est qu'il est oblique 
par rapport àm/i. 

En supposant même l'angle m^r trop grand pour qu'on puisse 
considérer les droites ro^ mn, comme graphiquement parallèles 
{n? 176), il ne sera pas indispensable pour cela de faire corriger 
Finstrument. (Voir n" 20 5.) 

ig3. — Conclusion. 11 ne faut pas attacher trop d'importance 
aux vérifications et aux rectifications examinées ci-dessus» 
parce que : 

{a) — La construction des instruments atteint aujourd'hui 
une très grande perfection; 

{b} — L'inclinaison à donner à la lunette^ même sur un ter- 
rain variée est généralement peu considérable; il en résulte que 
les erreurs de visée^ quoique variables à chaque inclinaison 
nouvelle de l'axe optique, auront en somme peu d'influence sur 
l'exactitude des visées ; 

(c) — Le calcul montre qu'à moins d'avoir un instrument 
grossièrement construit^ la non-perpendicularité de l'axe visuel 
sur l'axe de rotation occasionne des erreurs inappréciables sur 
le dessin; 

(d) Le défaut de parallélisme entre la charnière et le plan de 
la règle est celui qui donne naissance aux inexactitudes les plus 
sensibles; il sera utile d'y porter plus particulièrement son 
attention. Une charnière inclinée de i"* à 2» sur le plan de la 
base peut altérer les résultats graphiques si l'on travaille à une 
grande échelle et si les angles de plongée sont très variables (i). 



§ 4. LA PLANCHETTE. 

1 94. — L'emploi simultané d'une alidade et d'une planchette 
permet de tracer immédiatement^ sans en mesurer numérique- 

(1) Pour une distance de 50">, Taxe de rotation étant incliné de 2 1/2^ et 
Tangle . de plongée étant 11 ]/2o, on a une erreur 10 fois plus grande que 
lorsque Tangle de coUimation est de 2 1/2» et la plongée de 11 1/2». 

Une planchette avec alidade constitue donc un goniographe, c*est-àrdire un 
appareil donnant les angles, abstraction faite du nombre de degrés ou de 
grades qui en est la mesure (n» 140). 
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ment l'inifiUtude, \a protection horizontale des angles observés 
•ar le temin; nous verrons au n' 201 la manière d'obtenir 
ce résultat. 

Ltplanchette (i), comme son nom l'indique, consittc cssco- 
ticUement en une petite planche ou tablette carrée de o",5o A 
o^,Ûo de côté, de o",oi 5 d'épaisseur, formée d'un encadrement 
ea bois de chAne qui maintient un remplissage en peuplier; )e 
boii doit être d'excellente qualité et la bordure bien soignée, 
lân que la planchette, exposée aux intempéries, ne se voile ai 
se démené. Alïn d'arriver plus sûrement i ce résultat, une plao- 
chetie de renfort, moins large que la précédente, «t fixée à 
demeure dans celle-ci. 

La feuille du lever se tend sur la tablette supéricunc, soit en 
collant les bords du papier, soit en les lisant au moyen de clous 
A tête plate ou /wnaiies, ou mieux encore A l'aide de rouleaux 
de pression RK' (tig. 96), disposés sous la planchette le long de 
deux bofds opposés. 

Ccnc double ublctle est montée sur un fr((/»iA/ auquel elle 
est reliée par un genou (lîg. 97], c'est-â-d;rc par un système 
de liaison permettant de la faire mouvoir dans tous les sens et 
de l'établir dans une position déterminée. 

Le* différentes cipéccs de planchettes se distinguent entre 
elles par leur mode d'articulation avec le trépied. Les plus con- 
Bues sont: la planchette a douille, celles de l'école de Metz et de 
r&»^ militaircde Belgique, cntin, la planchette Cugnot ou 
pUnchctte perfectionnée. 

193, — rUNckvtte k «oaïue. Le genou de cette planchette te 
compose d'une tige (fig. 97), bxée au centre de figure de la 
planchette de renfort et terminée par une boule à ou noix, en 
cuivre. La pièce p, dans [a partie inférieure de laquelle vient 
s'engager la douille du trépied, est terminée A sâ partie supé* 
ricure par deux coquillct ce évidcct en cuillère et qui peuvent, 
MUS l'action de la vis de pression r, s<)isirla noix comme eair« 
deux michoires. En desserrant lécrou on rend le système libre, 
ce qui permet de faire prendre a U planchette toutes les pott- 
liORs. Lorsqu'on U juge hurizonUlc, ou serre suffisamment la 
vis pour que U ubiette ne puisse bouger d'clle-m^me, mais pas 
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assez pour empêcher la main de lui imprimer de petits mouve- 
ments^ qui ont pour objet soit de diriger convenablement 
Talidade, soit d'amener la planchette à l'horizontalité parfaite. 
On rend tout le système solidaire en serrant fortement la vis de 
pression. L'appareil repose sur un trépied du système repré- 
senté figure 102. 

196. — Ce mode d'articulation ne convient pas pour un 
instrument lourd et encombrant comme la planchette. 

A moins d'avoir une extrême habitude de son maniement,* 
il oblige à des tâtonnements très longs; de plus, il n'assure 
pas d'une façon suffisamment stable l'horizontabilité de l'in- 
strument. 

jg'j, — Planchette de Fécole de Meta. Le genou se compose 
d'une tige e fixée à la planchette de renfort RR (fig. 98), et 
traversant un plateau P qui réunit les trois branches du support. 
L'extrémité e de cette tige, terminée en pas de vis, est reçue 
dans un écrou de serrage, B, qui permet ou empêche à 
volonté le mouvement de rotation de la planchette sur la tête 
du trépied. 

On amène la planchette à la position horizontale, en écar- 
tant et en enfonçant, d'une manière convenable, les pied sdu 
support. Cet instrument est beaucoup plus défectueux encore 
que le premier. 

1 98. — Planchette de l-école militaire de Bélfflqne. Dans cet 

instrument, comme dans le précédent, la tablette de renfort est 
reliée au support par une tige dont l'extrémité filetée est reçue 
dans un écrou E (fig. 99); mais ici l'horizontalité s'obtient, 
non plus en agissant sur les branches du trépied, mais sur 
trois vis calantes V, V, V", prenant écrou dans la tête du sup- 
port et sur lesquelles repose la tablette de renfort RR. Afin 
d'adoucir le frottement qui se produit lorsqu'on fait pivoter la 
planchette autour de son axe, on a pratiqué, dans la tablette RR^ 
une rainure circulaire cc^ doublée en cuivre, et pouvant recevoir 
la tête de chacune des vis calantes. Celles-ci sont équidistantes, 
c'est-à-dire disposées aux sommets d'un triangle équilatéral. 

A l'aide de l'écrou, on arrête ou on laisse libre, à volonté, les 
mouvements de rotation delà planchette. 

199. — On le voit, après avoir installé le trépied de manière 
à placer préalablement la tige dans une position sensiblement 
verticale, il suffit d'un nombre très restreint de tâtonnements 
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sur une ou deux des vis calantes^ pour obtenir l'horizontalité 
d'une manière stable. 

200. — FU«ehett« perfectloamée. Le meilleur support pour 
la planchette est le genou à la Cugniot (tig. loo). Les trois 
branches du trépied s'assemblent sur une pièce de bois F, 
terminée par un cylindre en bois dont l'axe est en/*. Perpen- 
diculairement à ce cylindre^ s'en trouve un second, E^ traversé 
par un axe métallique et portant des supports D qui soutien- 
nent une planche circulaire C ; cette planche est réunie par un 
écrou central à une autre planche B sur laquelle se pose la 
planchette A ; Técrou central permet à B de tourner à frottement 
doux sur C. Lorsqu'on veut immobiliser B^ on serre la vis v 
qui la réunit à C. L'appareil peut ainsi basculer autour lie 
Taxe Eet autour de Taxe/. On peut donc arrivera rendre hori- 
zontales deux directions rectangulaires de la face supérieure de 
la planchette et rendre ainsi cette face tout entière horizontale. 

Les ailes d 'écrou h h permettent de serrer les cylindres E^ fy 
et de les rendre ainsi immobiles lorsque la planchette est 
installée. 

Emploi de la planchette kt de l'alidade. 

30I. — Soit ù déterminer graphiquement la projection d'un 
angle ABC du terrain (fig. loi)^ par l'emploi combine de la 
planchette et de l'alidade. 

On transporte l'instrument au sommet B et l'on exécute^ 
à yue^ les trois opérations suivantes : 

!• Mettre le point b dans la verticale de B; 

2» Placer la planchette horizontalement ; 

3<» Décliner la planchette^ c'est-à-dire amener la droite 
donnée bc du dessin dans le plan vertical de sa correspon- 
dante BC. 

202. — Ceci faitj on reprend successivement, ^iin5 forJre 
oir elles sont énoncées, ces trois opérations préparatoires, tk 
l'effet de mtttre rigoureusement ïinstTumcut en station. Dans 
ce but, on opère comme suit : 

la) Le point b se place dans la verticale de B, au moyen d'une 

fourchette, espèce de compas à branc!:cs courbes (tig. io3), qui 

embrassent entre elles la planchette ; la branche inférieure porto 

un fil à plomb que l'on dirige sur le piquet, et, avec la pointe 
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supérieure b, on marque sur la planchette le point qui se trouve 
sur la verticale du piquet; 

(b) L'horizontalité s'établit au moyen d'une bille ou bien 
d'un niveau à bulle d'air, dont on verra plus loin la description 
et l'emploi ; 

(c) La déclinaison de la droite bc (fig. loi) s'obtient en plaçant 
la ligne de foi de l'alidade contre ftc^ et en faisant pivoter la 
planchette jusqu'à ce que le plan de visée rencontre le signal C. 

La mise en station ainsi parachevée^ on tourne la ligne de foi 
autour du point b et l'on amène le plan de coUimation sur A. 
Il suffit alors de passer le crayon le long de la règle pour avoir, 
sur le papier, la trace du plan vertical contenant BA. On donne- 
rait de la même manière les coups d'alidade bGy &D..., pour 
avoir les projections abc^ abg,gbd des angles naturels corres- 
pondants. 

203. — I" Remarque. Après avoir placé, avec le secours de 
l3L fourchette, le point b (fig. 104) dans la verticale de B,le mou- 
vement de rotation que l'on imprime ensuite à la planchette 
pour décliner bc déplace le point b et peut l'amener dans une 
position y se projetant en un point B', différent de B. La droite 
donnée bc, après ce mouvement de rotation, est venue en b'c\ 
et le coup d'alidade sur D se fait le long de b'd' ; de sorte qu'en 
définitive c'est l'angle d'y c', projection de DB'C, qui se trouve 
être tracé sur le papier, au lieu de l'angle dbc, projection de 
DBC. Quelle est l'erreur provenant de ce fait ? Elle sera très 
peu sensible si la mise en station provisoire (n"* 2oi)aétésoignée. 
En effet, dans ce cas, bb' ne dépassera jamais o°>,02; par consé- 
quent les angles b'D'b^ b'C'b seront absolument négligeables ; 
or, les deux angles ob'd', obc^ ont précisément pour différence 
la différence même des deux angles inappréciables b'Ub, b'C'b. 
On est donc fondé d'admettre db'c' = dbc. 

204. — 2* Remarque. Toute visée faite avec l'alidade com- 
porte une erreur variant entre o et 5', c'est-à-dire qu'une droite 
tracée le long de la ligne de foi, l'instrument étant d'ail- 
leurs rectifié, forme, avec la véritable direction, un angle dont 
l'amplitude peut aller jusqu'à 5'; or, le tableau du n» 176 
indique que deux droites renfermant un espace angulaire 
de 5' se confondent sensiblement sur une étendue de 0^,172; 
donc, si les côtés visés ne dépassent pas, rapportés à l'échelle 
du dessin, une longueur de o™,i72, l'erreur provenant de 
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l*approximation de visécnc sera pas graphiquement appré- 
ciable. 

2o3. — 3* Remarque, Nous connaissons maintenant la mise 
en station de la planchette ; il nous sera facile de démontrer, la 
proposition énoncée aux n*' i88 et i92^&savoirqu*une aliJade 
affectée d'une erreur constante n'altère aucunement Tampli- 
lude des angles observés. Soit, en effet, à lever une portion de 
polygone ABCDE... (fig. io5) ; plaçons la planchette en MN; 
cherchons le point a ob la verticale de A perce le plan, et 
visons B. Puisque nous supposons que la ligne de foi ne se 
trouve pas dans le plan de visée AB, au lieu de tracer ab, on 
mènera une droite ab', faisant avec ab un angle bab' égal à 
rerreur constante de coUimation. Mesurons AB et rapportons 
cette disunce en ab\ Transportons-nous en B ; mettons b' 
dans la verticale de B et déclinons b'a sur BA. 11 faut pour 
cela placer la ligne de foi le long de b'a et tourner la plan- 
chette jusqu'à ce que l'axe optique se trouve sur A. Dans 
cette position, la droite b'a du dessin prendra la direction 
b'a indiquée en M'N*. Observons le sommet C et traçons 
le long de la ligne de foi, en b'c', la ligne visée. Au lieu 
de l'angle réel ABC = a' b'c, nous avons sur le papier 
l'angle ab'c^ ; mais a'b'c = ab'c', lien est de même en M" N" ; 
l'angle BCD y est déterminé en b'c'd', angle égal à la pro- 
jection horizontale de BCD. Ainsi une erreur constante bab' 
affectera également toutes les directions observées, sans altérer 
aucunement l'exactitude des angles. Si la méridienne, traccj 
sur le terrain par l'un des moyens indiqués plus loin, n*a 
pas été relevée avec le secours de l'alilade elle-même, il y 
aura lieu de corriger l'orientation du dessin d'un angle égal 
A bab'. 

3o6. -^ Emploi rapide de la planchette. La mise en station 
dont nous venons de voir les détails est assez compliquée et 
prend beaucoup de temps; d'autre part, comme la planchette 
fournit simplement des résultats graphiques et que ceux-ci, 
nous l'avons vu à différentes reprises, permettent toujours 
d'utiles approximations, on se demande si, dans la pratique, la 
mise en place de l'instrument ne peut pas être simplitice, sans 
altérer sensiblement l'exactitude des résultats cherchés ? 

En ce qui concerne le placement de b dans la verticale de B 
(fig. 104), la remarque du n^ 2o3 a déjà montre que cette opj- 
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ration ne doit pas nécessairement être rigoureuse; le point b 
peut se projeter en B'^ à o°»j04 ou c™,o5 de B, fans qu'il en 
résulte, dans le tracé de l'angle observé, une erreur appréciable 
sur le dessin; or, avec quelque peu d^habitude, on peut mettre 
à vue le point b à o°*,oi ou o°,o2 de la verticale de B : par 
conséquent l'emploi de \di fourchette devient inutile. 

Si l'on ne considérait que la planchette elle-même, il n'y 
aurait pas lieu davoir égard à une inclinaison de quelques 
degrés^ car elle n'altérerait pas d'une manière sensible l'ampli- 
tude de l'angle tracé. Ainsi, un angle de 43®3o' dont les côtés 
seraient respectivement inclinés de 3^40' et de 9®5o' sur l'hori- 
zon, donnerait un excès de 3' 54" seulement sur sa projection 
horizontale ; or, 3' 54" est une quantité graphiquement inappré- 
ciable. Mais toute inclinaison de la planchette peut se reporter 
sur l'axe de rotation de la lunette, et Ton a vu (n® 192) que cet 
axe doit toujours être sensiblement horizontal. Quoi qu'il en 
soitj on peut admettre la deuxième opération de la mise en 
station comme suffisamment exacte, lorsqu'une bille d'ivoire 
ou d'agate tombant sur le dessin, ne tarde pas à y rester imono- 
bile. 

§ 5. LA BOUSSOLE. 

207. — L'emploi de la boussole, dans les levers topographi- 
ques, est fondé sur la propriété dont jouit Vaîguille aimantée, 
librement suspendue par son centre de gravité, de prendre une 
direction constante dans l'étendue et pendant la durée du 
lever. 

208. — Pour rintellii;ence complète de l'instrument qui nous 
occupe, nous allons, avant d'en aborder la description et le 
mode d'emploi, donner un résumé des propriétés magnétiques 
de l'aiguille aimantée. 

209. — «ënéraUtés sur les aimants. Il circule, dans le globe 

terrestre ou à sa surface, des courants de deux ^«We^ magné- 
tiques qui communiquent à certains corps des propriétés très 
remarquables. C'est particulièrement dans les mines de deu-- 
toxydedefer (i) des terrains anciens, et surtout dans celles 
de la Norwège, de la Sibérie, de l'île d'Elbe, des Indes, etc., 

(1) Connu aussi sous lo nom à^oxyde magfiétique ou de pierre d'aimant. Ce 
minerai, très abondant dans la nature, donne une qualité de fer supérieure. 
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que les courants magnétiques terrestres exercent leur intluence. 
Us V transforment des blocs de ce minerai en ahnants, c'est-à- 
dire qu'ils leur communiquent la propriétô d'attirer le fer pur, 
l'ac/tr, h foule, le nickel, le cobalt cl le chrome. 

2IO. — Les aimants naturels, ù leur t<)ur, communiquent 
leur propriété aux corps qu'ils attirent et les transforment, par 
un simple contact prolongé ou par des frictions^ en aimants arti- 
ficiels plus puissants que les aimants naturels. Les premiers 
prennent plusou moins vite et maintiennent plus ou moins lung- 
temps Itur /orce magnétique^ suivant les circonstances. Ainsi, 
le fer i/oux,c'est-à-dire sensiblement exempt de matières étran- 
gères, perd ses facultés magnétiques aussi rapidement qu*illes 
reçoit. Au contraire^ en combinant ce métal avec certaines 
matières sur lesquelles l'aimant est sans action, on obtient des 
composés comme l'acier, la fonte, qui acquièrent diflicilement les 
propriétés attractives, mais qui les consen'cnt plus longtemps. 

2 11. — Le pouvoir des aimants diminue ù mesure que leur 
température augmente; chauffes au rouge, ils perdent connplè- 
tcment leur état magnétique. Leur action attractive décroit très 
rapidement quand les distances augmentent; elle s'exerce d'ail- 
leurs a travers tous les corps. 

Les courants magnétiques étendent aussi leur intluence au 
loin dans l'atiuosphère. On a souvent trouvé des barreaux de 
croisées, des croix de clochers, des tiges de paratonnerres sur* 
tout, possédant les propriétés de l'aimunt. Kn iSo4,Gay-Lussac, 
dans sa mémorable ascension à plus de 7000"^ au-dessus du 
niveau des mers, ne constata aucune irrégularité dans les pro- 
: riétés de Taiguillc aimantée, mais seulement une diminution 
de son intensité magnétique. 

212. — Drs pôles MAGNKTiQiKs. Ku un point quelconque du 
;;l3bc,une aiguille aimantée, librement suspendue par son centre 
de gravité (Ag. loO^, atfecte d'une manière spontanée et inva- 
riable la direction d'une ligne qui joindrait diamétralement 
Jeux points voisins des pôles de la terre. Dès qu'on écarte, avec 
la ir»ain, l'aiguille de cette direction, elle y revient par une série 
plusou moins longue d'oscillations, et toujours la même pointe 
.-c tourne vers le même point cardinal, nord ou suJ (1 j. 

fil Le luriue j)h*^nonii*n(? ne proiluit lura'iut* l'iii^uille tu |iu.>fe »urun li'|rt*r 
floitcur en liège ; celui-ci i>scillcr;i il'alionl sur leliquiile,i'Our ^'ar^«V•*^^*r!ll|ue 
\xt€ d« l'Aiguille aura prit une ilircctîoo & peu pni'i N.-S. I>.ii:« cette cxiic- 
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21 3. — Si Ton approche Tune de Tautre les deux extrémités 
N'et N (fig. io6) qui pointent le même lieu de l'horizon, le nord 
par exemple^ on les voit se repousser. Au contraire, si l'on met 
en présence les deux extrémités N' et S qui se dirigent vers des 
points diamétralement opposés, lorsque les aiguilles B et A 
sont en liberté, on voit ces deux pointes s'attirer et rester en 
contact. 

Ces phénomènes ont conduit les physiciens à admettre 
l'existence de deux fluides magnétiques^ agissant chacun 

par répulsion sur lui-même et par attraction sur Pautre 

fluide. 

2 14. — En plongeant un aimant dans la limaille de fer, 
celle-ci s'attache particulièrement aux extrémités de l'aimant et 
s'y dispose comme une chevelure^ chaque grain de limaille 
soutenant les suivants, tandis que, dans la région moyenne, 
cet efiFet ne se produit pas. Les deux points oti l'action magné- 
tique se manifeste avec le plus d'énergie ont reçu le nom de 
pôles; la surface oti cette action est insensible s'appelle la région 
neutre-, la droite qui joint les pôles est Vaxe magnétique de 
l'aimant. 

21 5. — Eu égard à ses propriétés magnétiques, la terre peut 
être considérée comme un immense aimant dont les pôles^ l'un 
boréal^ l'autre austral, sont voisins des pôles terrestres du 
même nom. Le diamètre qui joint ces pôles est ïaxe magné^ 
tique de la terre. Le fluide prédominant au pôle austral du 
globe a été appelé fluide austral ; celui dont l'activité est 
prépondérante au pôle boréal a été nommé fluide boréal. 

216. — On vient de voir (n® 2 1 3) que les pôles de même nom 
se repoussent et que ceux de nom contraire s'attirent. C'est, 
par conséquent^le pôle sud ou austral de l'aiguille aimantée qui 
recherche le pôle nord ou boréal de la terre ; inversement, le 
pôle nord de l'aiguille se tourne vers le pôle sud du globe ter* 
rcstre. 11 faudra, dans la suite^ se garder de confondre le pôle 
nord (S) de l'aiguille, lequel est dirigé vers le sud, avec la 
branche nord (AN), qui se tourne vers le nord (fig. 106). 

217. — Méridien magnétique. — Déclinaison. Le méridien 
magnétique d'un lieu est le plan vertical passant par Taxe 

rience, le flotteur et Taiguille n^avancent ni vers le N., ni vers le S.; Tactioii 
des courants magnétiques terrestres n'est donc pas attractive, mais directrice. 
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magnétique dune aiguille aimantée placée en ce lieu^ et libre- 
ment suspendue par son centre de gravité. L'intersection du 
sphéroïde terrestre et de ce plan fournit la méridienne magné- 
tique du lieu. L'angle horizontal que celle-ci fait avec la méri- 
dienne astronomique (i) en un point quelconque de la terre 
constitue la déclinaison de Taiguille aimantée en ce point. 

21 8. — Dans nos climats^ lorsqu'on transporte Taiguille 
aimantée d'un lieu à un autre^ suivant un parallèle terrestre, 
la variation de la déclinaison est approximativement de 3o mi- 
nutes par degré de longitude de sorte que pour un déplace- 
ment de 20 kilomètres dans le sens d'un parallèle^ on relève 
seulement, dans la déclinaison de l'aiguille, un écart d'à peu 
près cinq minutes : par conséquent, dans V étendue d*un lever 
topographique, les directions de l'aiguille sontparallèles entre 
elles. A la vérité, d^autres causes altèrent le parallélisme de ces 
directions, mais elles ont trait à la durée du lever et non à son 
étendue. D'ailleurs, nous allons le démontrer, ces causes sont 
elles-mêmes sans influence sensible sur la conj^ance de la direc- 
tion de l'aiguille aimantée, pendant le laps de temps que l'on 
consacre ordinairement aux levers topographiques. 

2 1 g. — Variation de la déclinaison magnktique. Nous venons 
de dire que la déclinaison varie d'un lieu à un autre ; dans 
lin même lieu, elle présente aussi, avec le temps, des variations 
que nous allons examiner. 

220. — i** Variations séculaires, Il résulte d'observations faites 
à Londres et à Paris qu'en lôSj, dans la première de ces capi- 
tales, et en 1 663, dans la seconde, la déclinaison était nulle. 
A ces dates, la pointe sud de raiguiilc,qui se trouvait auparavant 
à l'est des méridiens astronomiques de ces deux villes (2), sta- 
tionnait dans les plans de ces deux cercles. A partir de ce 
moment, la pointe sud s'est déviée vers l'ouest, du moins en 
Europe et en Afrique, jusqu'en i8i5. Depuis, elle rétrograde 
vers l'orient; au i'"' janvier 1879, on déclinait Â robser>'atoire 
de Bruxelles 1 6^ 44'. 

221. — Les variations séculaires ne sont pas constantes. 
A Bruxelles, la déclinaison atteignait 20* 6' o" en i856, après 



(1) loterteciion da U surface terrestre et du plan Tertical passant par les 
p61ei de la lerre. 
(i) A Paris, en 1580, la déclinaison orientale était de 11* 2ff. 
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avoir diminué, en 26 ans, de 2° 22' 8". Cette diminution, lente 
d abords s'est accélérée ensuite ; dans sa valeur moyenne, elle a 
été de 5' 5" par année. 

222. — 2** Variations annuelles. — Vers 1784, Cassini 
signala, le premier, l'influence des saisons sur Taiguille aiman- 
tée : la déclinaison diminue, c'est-à-dire que Taiguille marche 
vers Test du printemps au solstice d'été (2 1 juin) j mais eUe 
reprend sa marche vers l'ouest, de cette dernière époque à la 
précédente. Ces variations n'ont pas de loi ; leur maximum 
d'amplitude est de i5' environ. 

22 3. — 3» Variations diurnes, — L'aiguille aimantée subit 
journellement des oscillations que l'on distingue sous le nom de 
variations diurnes. Dans nos climats, la pointe sud de Taiguille 
marche vers l'ouest de 8 heures du matin à 2 heures; puis 
elle rétrograde vers l'est, jusqu'à 10 heures du soir. La nuit, 
elle reste à peu près stationnaire. Ces variations, d'ailleurs très 
inégales, sont plus sensibles au printemps et en été que pen- 
dant les deux autres saisons. Leur amplitude moyenne est 
d'environ 14', en été, pour tomber à 10' en hiver, elle décroît 
en allant des pôles vers l'équateur, où elle est presque nulle. 

225. — 49 Les variations accidentelles et les perturbations 
locales se manifestent d'une manière brusque. Le voisinage 
d'une masse de fer, d'un gisement ferrugineux, fait dévier 
l'aiguille aimantée ; la chute de la foudre, les orages, les trem- 
blements déterre, etc., altèrent plus ou moins profondément 
ses propriétés magnétiques. L'influence de la foudre peut ren- 
verser les pôles de l'aiguille (i). L'expérience a constaté que 
l'action des masses de fer placées au rez des pieds de la bous- 
sole est, à égale distance, beaucoup moindre que si ces masses 
se trouventà hauteur de l'instrument. Ainsi à 8 ou iomètres,les 
rails d'un chemin de fer ne modifient pas sensiblement la 
direction normale de l'aiguille, tandis qu'une grille de fer ver- 
ticale exerce encore son influence à 25 mètres. 

226. — Conclusion, Comme on Ta vu au n° 207, l'emploi 
de la boussole, en topographie, est fondé sur la direction con- 

(1) On peut obtenir artificiellement le renversement : il suffit pour cela de 
contraindre Taiguille à toucher simultoru'mtnt les deux pôles d'un aimant plus 
fort, de façon que les pôles qui étaient primitivement de même nom soient en 
contact deux à deux. L'aiguille sera instantanément i)olarisée en sens con- 
traire. 
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stantedc 1 aiguille aimantée pendant la durée d'un lever. Cette 
condition capitale semble au premier abord être irréalisable; 
cependantj en y regardant de plus près, on remarque que : 

227. — i"* Les variations séculaires n'influencent pas la con- 
stance de la direction de l'aiguille, du moins pendant le temps 
que dure un lever topographique ; 

238. — 2* Les variations annuelles ne se produisent pas 
d'une manière brusque ; elles sont graduelles et infé- 
rieures aux erreurs d'observation inhérentes à l'instrument 
(voir n® 249) ; 

229. — 3** Les variations diurnes sont également inférieures 
aux erreurs de lecture et de construction des angles ; de plus, 
elles peuvent disparaître par l'effet des compensations; 

23o. — 4" Les variations accidentelles et locales se mani- 
festent d'une manière brusque; mais il est facile^ comme on le 
verra plus loin, de les constater et de les rectifier. 

Description de 1» boMssoie (1). 

23 1. — L.I boussole topographique se compose essentielle- 
ment d'une aiguille aimantée sn (Bg. 107). faite d'une lame 
d'acier extrêmement légère^ affectant la forme d'un losange très 
allongé. La pointe sudj c'est-à-dire celle qui regarde le nord 
(n*2i5)^ est ordinairement teintée en bleu. Au centre de gravité 
se trouve une chape c d'agate, creusée en cône. Le som ret de 
ce cône reçoit la pointe effilée d'un pivot d'sic'inT trempé (2), sur 
lequel l'aiguille peut se mouvoir pour ainsi dire sans frottement. 

Le pivot occupe le centre d'un limbe, divisé en demi-degrés 
ou en demi-grades. La longueur de l'aiguille doit être telle que 
SCS pointes viennent araser le limbe sans le toucher ;cette dispo- 
sition a pour but de faciliter la lecture des graduations qui 
correspondent aux extrémitcs de l'aiguille. Le limbe fait corps 
avec \c/ond de la boussole, et ces deux pièces solidaires sont 

(1; CertaÏDS auteurs font remootor l'inrention i\^ l.i )h^us»i>le, «n Chine, à 
l'an 26* lU arast l>re chrétienne. 

i.2> A causedeton p^tit volume et de s.i position rentrilf, !•* pivi>t, f-i^n iiu'il 
toit en acier, ne contrarie pa» h's pruiirifriil*» r.iifc:uilli*. InuiiliMl^ijuniiT ipi^ 
toute* le« autres {lioceA deLi hou^aid** tutul on t'Ulvri* nu en Ixiiii.iiMf If rli;iine4 
«t iaa jaloni fcm.*» «ioivcnl îtrcti'i.u^ ••Im n»» de riii!»(riiuien( «r i|U4* l'ub^er- 
Tateur ne doit porter kur lui ni clffii, ni au ires oKjeut eu fer. 
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susceptiblesde mouvements douxj dans l'enveloppe cylindrique 
ce disposée comme l'indique la figure. Pour conduire ces 
mouvements, on se sert d'un bouton à crémaillère ou d'un 
bouton à tête de vis que l'on manœuvre par-dessous le fond^ au 
moyen d'une clef. Ce système est renfermé dans une boîte de 
o™,2 5ào™,3o de côté et de o",o3 à 0^,04 d'épaisseur. Afin 
de préserver l'aiguille des agitations atmosphériques et autres 
agents extérieurs, un disque de verre est encastré selon CC; ce 
verre doit être assez rapproché de la face supérieure de la chape 
pour qu'en renversant la boussole^ l'aiguille ne puisse aban- 
donner son pivot. Un levier m, sur lequel on agit au moyen du 
papillon d enfermé dans un creux et pouvant recevoir un mou- 
vement de va-et-vient, sert à écarter l'aiguille de son support et 
à l'appliquer contre la glace, lorsqu'on déplace l'instrument. 
Sans cette précaution, le ballottement de la chape pendant le 
transport émousserait la pointe du pivot, défaut très grave en 
ce qu'il enlève de la mobilité à l'aiguille et partant de la sensi- 
bilité. Le fond est divisé en quatre parties par deux diamètres 
perpcndiculairesjdont les extrémités indiquent les quatre points 
cardinaux, parles lettrés N^ S, E, O. Le diamètre N — S, qui 
correspond aux graduations o — i8o«ouo — 200' du limbe, 
est parallèle à l'axe visuel d'une lunette U L', placée sur une 
des faces latérales de la boîte^ et pouvant pivoter autour d'un 
axe perpendiculaire à cette face. Elle est généralement à réticule- 
stadia et entraîne, dans ses mouvements de plonge, un vernier 
qui marque sur un limite appelé éclimètre les inclinaisons de 
l'axe optique par rapport à l'horizon. Ainsi complété, l'instru- 
ment prend le nom de boussole nivelante ; la figure 108 en 
montre une d'un modèle nouveau. L'horizontalité du limbe 
s'obtient au moyen de deux niveaux à bulle d'air encastrés dans 
la boîte (i). Enfin^ la boussole repose, comme la planchette^ sur 
un trépied auquel elle est liée par un genou ayant quelque ana- 
logie avec celui de Cugnot. 

Amlmnts. 

232. — La\imut d'une direction est la projection horizon'- 

m 

(l)0a se contento quelquefois, pour placer le limbe horizontalement.de faire 
affleurer les deux poiutes de l'aig[uille au limbe. En théorie, ce procédé n^est 
pas exacte car une droite ne détermine pas la position d*un plan ; mais il auffit 
dans certaines circonstances. 
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taie de Pangle compris entre cette direction et Paxe magné- 
tique de Paiguille aimantée. 

233. — Par convention^ les azimuts se comptent de o** à 36o* 
ou de o« à 400* et toujours dans le même sens en partant du nord 
vers Fouest-sud-est-nord, Ainsi, la flèche SN (tîg. 109) étant 
supposés indiquer la méridienne magnétique^ Tazimut de la 
direction A B est Pangle a et l'azimut de la direction D C, 
Tangle b. 

234. — L'ordre dans lequel on énonce les deux lettres dési- 
gnatives d*une droite indique la direction de cettte droite : 
< azimut RK > (fig. 1 10) signifie «< azimut de la droite qui va 
de R vers K » et « azimut KR ■ veut dire « azimut de la droite 
qui va de K vers R >. Tandis que Tazimut RK est représenté 
par Tangle r, l'azimut KR a pour valeur XZGP = r + i8o* ; 
de même Paz CD = abcde (fig. ni) et l'az. DC=abg=:abcde 
— 180». 

235. — Ces azimuts de deux directions diamétralement 
opposées sont dits réciproques j leur différence doit toujours 
être égale ù deux droits. Cette propriété des azimuts réciproques 
fournit un moyen précieux de s'assurer que Taiguille a ou n'a 
pas dévié pendant le transport de la boussole d'un point R à un 
point K ; nous en verrons l'application plus loin. 

236. — Connaissant l'az. 29® d'une direction R P (fig. 112) 
donnée sur la carte, pour retrouver la méridienne il suffit de 
tracer^ en un point o quelconque de la droite et à compter de la 
partie qui se dirige vers P (deuxième lettre énoncée), un angle 
PON = 29^ évalués de gauche à droite : le deuxième côté SN 
de l'angle construit est la méridienne magnétique. 

L'az. réciproque PR (Hg. 11 3) étant donné = 29»^ on trace 
un angle RON de 29* comptés de gauche à droite pour un 
observateur qui chemine de R vers P ; SN donne la méri- 
dienne^ la lettre N désignant le nord magnétique. S'il s'agit 
d'un az. PR =: 278** (fig. 1 14), on construit^ à partir de R et 
vers la droite ^ un angle abcd = 278» ; SN est la méridienne 
cherchée. 

Construction des azimuts. 

237. — Le problème réciproque du précédent : c La méri- 
dienne NS étant donnée sur un plan (tîg. 11 5), faire passer par 
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un point A une droite AB dont Taz. a est connu^ b se résout 
par les moyens inverses. On mène par A une parallèle N' S' à 
NS et l'on fait^ en ce point, un angle N'AB =r a, l'amplitude 
de cet angle étant mesurée du N vers PO — S — E, c'est-à-dire 
de droite à gauche. 

238. — Dans un lever à la boussole, oîi il s'agit de construire 
les angles du terrain par les azimuts de leurs côtés^ il serait très 
incommode de devoir mener, par chacun des sommets déter- 
minés, une parallèle à la méridienne. Pour éviter cette sujétion^ 
on trace d'avance à l'encre rouge, sur toute l'étendue de la 
feuille du lever^ un système de carreaz/jc ayant tous les mêmes 
dimensions. Ce carrelage se fait au moyen d'une série déparai^ 
lèles et de perpendiculaires à la méridienne (fig. 1 16}, espacées 
d'une quantité un peu moindre que le rayon du rapporteur. 

Voici comment on fait usage de ce dispositif pour tracer les 
azimuts. 

239. — !• Lorsque ra:(. à construire est plus petit que deux 
droits. 

Soit à tracer en A (fig. 116) un az. de 5oo. Placer, sur une 
méridienne voisine de A, le rayon c-5o du rapporteur; faire 
glisser celui-ci parallèlement à lui-même jusqu'à ce que sa ligne 
de foi BD passe par A ; tracer le long de cette règle BD et vers 
le \éro de l'instrument la droite AB demandée. 

La même figure indique en AMDF une position du rappor- 
teur donnant la direction AM, dont l'az. est de 120*. 

240. — 2^ Lorsque Va\. donné est plus grand que deux 
droits. 

Pour construire en un point K, par exemple, un az. de 245®, 
le rayon c-245* se place sur la méridienne voisine de K, les gra- 
duations se tournant encore vers le nord^ comme dans le cas 
précédent ; seulement, au lieu de tracer la direction cherchée 
veisle zéro du rapporteur, on la dirige suivant KD, vers la 
graduation i8o« ; KDa bien pour az, l'angle x = 2450. On 
peut voir en KGR (fig. 116) la position du rapporteur assurant 
à la ligne KR un az. de 3oo^ 

241 . -^ 3** Lorsque Va^^, donné est voisin de o®, de iSo® ou de 
36o«. 

Quand on veut rapporter sur le papier une direction faisant 
un très périt angîc avec la méridienne, il peut arriver qu'en 
plaçant le rayon de la graduation sur cette méridienne, la ligne 
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de foi ne puisse passer par le point donné v. {Voir sur la 
figure I lô la position du rapporteur en MNU). Dans ce cas^ 
on fait usage de la perpendiculaire à la méridienne^ et Taz. se 
lit sur le limbe complémentaire (n« i63). 

Soit à tracer en X (fig. 1 16) un az. de iS"*. On superpose le 
rayon r-i 5* du rapportcurcomplémentaire sur la perpendicu- 
laire OE^ et l'on fait glisser Tinstrument jusqu^à ce que la régie 
VZ passe par X : la droite XZ, menée vers le \éro du rappor- 
teur^ satisfait évidemment à la question. La règle de construc- 
tion est la même pourun az. voisin de 36o". '^oir en XMRH, 
figure j i6,la position du rapporteur pour tracer une direction 
XM dont Taz. est de 340°). 

Quant aux az. voisins de iSo^^ ils se construisent en amenant 
le rayon de la graduation sur une des perpendiculaires, la con- 
vexité tournée à droite^ mais les directions se tracent vers iex- 
trémité 180* du diamètre initial. La direction XG (fig. 116) 
répond à un az. de 170**, construit d'après ce principe ; XD a 
pouraz. 190**. 

342. ^- Tous les cas du tracé des az. se résument donc dans 
les règles suivantes : 

(a) Les az. moindres que 2 droits se prennent sur le limbe 
extérieur,la convexité du rapporteur tournée vers le N.y et Ton 
trace vers le \éro du diamètre initial; 

(b) Les ùz, plus grands que 2 droits se lisent sur la 2* circon- 
férence ; la convexité se tourne vers le N., et Ton trace vers la 
graduation 180** ,- 

(c) Pour construire les az. voisins de o ou de 4 droits, on se 
sert des perpendiculaires ouest-est et du limbe complémentaire-, 
la convexité de Tinsaument se tourne vers Yest et l'on trace vers 
le ^éro ; 

(d) Même règle que la précédente lorsqu'il s'agit de la con- 
struction d'un az. voisin de iSo^; seulement, on trace vers 
Vextrémité 180'' du diamètre initial. 

CMice de 1» bovMMle. 



-f 243. — Détermination d'un anf^lc à Paide de la boussole 

lorsqu^il riy a pas, aux environs du point de station, de cause 
déviatrice. 

Supposons que la boussole satisfassenux différentes conditions 
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de construction que nous allons étudier bientôt^ et examinons 
le mode d'emploi de cet instrument. 

Toutes les observations à la boussole devant se faire avec la 
lunette à droite, si Ton tourne la boîte de manière à amener 
le plan de collimation SN (fig. 117) parallèlement au méridien 
magnétique sn, lapointe bleue de l'aiguille, c'est-à-dire cellequi 
regarde le nord magnétique^ doit marquer 0% attendu que la 
direction visée SN fait, par hypothèse^ un angle nul avec la 
méridienne ; par conséquent, le diamètre 0-180 doit être paral- 
lèle à l'axe optique de la lunette. Ceci étant, supposons qu'en 
faisant pivoter la boussole vers l'ouest (sens dans lequel se 
comptent les azimuts), le diamètre 0-180 vienne prendre une 
position telle que AB (fig. 1 18). L'aiguille, pendant le mouve- 
ment, reste stationnaire, de sorte queTaz. de la direction s'n^ou 
l'angle tf, compris entre s' h' et la méridienne SN, doit se trouver 
indiqué par la graduation placée sous la pointe bleue de Tai- 
guille. Cette explication fait comprendre pourquoi le limbe est 
gradué de gauche à droite, c'est-à-dire en sens inverse de la 
direction N-0-S-E-N, dans laquelle on compte les az. lorsqu'il 
s'agit de les construire {n? 233). 

244. — Il résulte aussi des considérations ci-dessus, que la 
pointe bleue de l'aiguille n'indique l'az. d'un alignement 5V 
(fig. 1 18), que si l'axe visuel rv se trouve dans le plan vertical 
de s'n^i sans cette condition oh n'aura pas Yaz.réela de la direc- 
tion s'n\ égal à l'az. d, fourni sur le limbe par la pointe bleue 
de l'aiguille. D'un autre côté, s'il fallait, à chacune des visées 
AB, AC, AD, AE (fig. 119), faites d'un même point de station 
A, placer successivement l'axe optique dans le plan vertical de 
ces différentes directions, il résulterait de cette sujétion une 
perte notable de temps : en effet, il faudrait à chaque visée 
déranger les pieds de l'instrument et rétablir l'horizontalité du 
limbe. Aussi ce mode d'observation est-il abandonné et place- 
t-on habituellement le centre du limbe dans la verticale du point 
de station. Ce procédé occasionne, il est vrai, certaines erreurs, 
mais, comme nous allons le faire voir, ces erreurs sont presque 
toujours négligeables dans la pratique. 

245. — Erreur due à P excentricité de la lunette. Soit à 
observer l'az. d'une direction AB (fig. 120). Plaçons à vue l'axe 
de rotation de la boussole dans la verticale de A ; disposons le 
limbe horizontalement ; puis tournons la boîte de manière à 
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amener le plan de visée sur le jalon B. (La lunette^ comme on 
le saitj doit toujours être à droite de Tobscrvateur.) 

Dans cette position, Taiguille marque 45*. D'après ce qu'on 
vient de voir (n® 244)^ Taz. 45** est celui de la droite FEet non 
celui de la direction à relever AB. Ce dernier a pour véritable 
valeur Tangle BAK = x, compris entre AB et la méridienne 
AK. Il s'agit de connaître l'erreur commise en substituant à 
l'az. vrai de AB Taz. lu N'AK. On a B'AK — B AK = B'A B 
= 3' = b\ L'angle b' =: b est toujours très petit, car, dans le 
triangle rectangle BFA, le côté A F ne dépasse guère o%io, 
tandis que les deux autres côtés sont relativement très longs. 
Plus le point visé B sera éloigné, plus l'angle d'erreur b dimi- 
nuera (1). Dans les levers ordinaires, il n'y a pas lieu de se pré- 
occuper de l'influence de l'excentricité de la lunette sur les az. 
fournis par la boussole. 

246. — Détermination d'un angle à Paide de la boussole 
lorsque l'on a constate F existence d'une cause déviatrice. La 
propriété caractéristique de Tinstrument dont nous nous occu- 
pons est d'assurer, pendant la durée d'un lever, une directrice 
constante^ directrice qui est donnée par l'axe magnéti.]ue d'une 
aiguille aimantée. Or, nous l'avons vu, cette propriété essen- 
tielle perd sa stabilité lorsque, dans lecours du travail topogra- 
phîque, on se trouve à proximité d*un terrain renfermant des 
substances subissant l'attraction de l'aimant, ou quand il se 
produit certains phénomènes météorologiques susceptibles de 
troubler la direction normale de Taiguille. Nonobstant l'irré- 
gularité des conditions dans lesquelles on se trouve alors, la 
boussole permet de continuer les opérations, non plus comme 
boussole, mais comme goniomètre (2). 

On a dit (n^ 2 35) que si la droite AB (fig. 121) d'un terrain 
dont l'influence est nulle sur l'aiguille aimantée est observée 
de deux stations faites à ses extrémités A et B, les az. récipro- 
ques actb diffèrent entre eux de deux droits. Lorsqu'on trouve, 
en visant le point A de la station B, une différence b — a := 1 80 



(1) En effet, âe tmngle ABF donne tang. 6 =- AF : FB ; mais b ëunt U^ 
petit, on peut tubeiituer l'arc à la taog.; donc on a 6 =- AF : FB. Cette rela- 
tion montre que 6 diminue à mesure que BF augmente. 

(2) On a TU que les goaiumèiree sont des instrumenta qui donnent l'ampli- 
tide numérique des angles obsertés. 
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ii= V, on a la preuve qu'il existe une déviation locale ou acci- 
dentelle. 

Voyons comment on agit dans ce cas. 

247. — Soit à lever une ligne polygonale ABCD (fig. 122), 
aux sommets de laquelle Taiguille affecte les directions non 
parallèles qui sont indiquées par les flèches. A étant supposé 
être le point de départ du lever, on y stationne en visant B et 
l'on détermine, par exemple, l'az. AB = 40'. Passant ensuite 
au point B, on commence par faire l'observation renversée de 
A afin de constater si Taz. réciproque igk donne igk — m 
= 180®. Dans notre hypothèse, il n'en est pas ainsi : la figure 
donne igk= i7o<», d'où igk — m = 170*» — 40® = i3o®; par 
conséquent, les positions AN, BN' de Taiguille ne sont pas 
parallèles. Cette certitude acquise, on fait de B Yobservation 
directe de C et Ton note l'az. BC = A = 6o». L'angle polygo- 
nal CBAest égala igk — h = az. BA — az. BC = 170® — 
60® = no*: donc, pour tracer BC sur le dessin MN, on 
construit en b et avec la droite ab un angle abc = 1 10". La 
direction BC déterminée, on y porte la longueur bc = la dis- 
tance BC réduite à l'échelle; le point C se trouve ainsi fixé sur 
le plan. On se transporte ensuite en C et on y fait l'observa- 
tion renversée de B; supposons qu'on lise az. CB = 270**; la 
différence des az. réciproques de CB et BC se trouve être dès 
lors 270° — 6qi^ = 210% et l'on est de nouveau certain que la 
direction CN" de l'aiguille n'est pas parallèle à BN'. La droite 
CD se déterminera donc comme il a été fait pour BC, en con- 
struisant en c un angle bcd:=: az. CB — az. CD= 270<> — 
i5o**= 120". 

Cet exemple montre suffisamment le mode d'emploi de la 
boussole, lorsque l'on constate une déviation locale dans la 
direction de l'aiguille aimantée. 11 importe que celle-ci reste 
fixe pendant les opérations faites en B, C, D....; on aura donc 
soin de ne pas déplacer le centre de la boussole à ces différentes 
stations. 

248, — Lecture des azimuts. Un petit espace devant exister 
entre la pointe de l'aiguille et le limbe, il est recommandé de 
faire la lecture des az. en se plaçant exactement dans la direc- 
tion de la longueur de l'aiguille. En se tenant de côté, on s'expose 
à voir la pointe projetée sur une division voisine de celle qui est 
réellement indiquée. 
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249. — Limitede Vemploi de la boussole, — Limite maxima. 
— Le rayon du limbe des boussoles ordinaires dépasse rarement 
o'^.O'jS ; or, sur une circonférence de ce rayon, la largeur 
d'un degré est de o",ooi3, de sorte qu'un angle au centre de 
10' y est représente par un arc de o°*,ooo22. Pour assurer une 
liberté complète à Taiguille^ on ne peut y adapter un vernier : 
d'autre part, o°k)oo22 est à peu près, dans la pratique, la limite 
des quantités appréciables à vue : on commet donc ordinaire- 
ment dans la lecture des azimuts une erreur qui peut attein- 
dre 10'. 

Quelle influence cette approximation de lecture a-t-elle sur 
la direction des droites relevées? Cela dépend évidemment de 
leur longueur. Si, eu égard à réchcUe, elle ne dépasse pas 
0^^,075, l'incertitude de lecture n'altérera aucunement leur 
direction, attendu que deux droites faisant entre elles un angle 
de 10', ne se séparent sensiblement qu'à o"',o75 du point de 
départ. L'incertitude de lecture sur le limbe ne produira, Â 
réchelle du Sooo", une erreur dans la position graphique d'un 
point visé, que s'il se trouve à plus de SjS mètres de la tx>ussole. 
A réchelle du loooo^, cette portée- limite est de ySo mètres. 
Nous le répétons:, cette limite dépend de la longueur de l'ai- 
guille; en règle générale, les longueurs des directions relevées 
doivent, réduites à réchelle, être inférieures à la demi-distance 
des pointes de r aiguille. 

2 3o. — Quant à la limite mînima des côtés, elle est fixée par 
Terreur d'excentricité de la lunette(n° 245). Cette erreur est géné- 
ralement négligée, avons-nous dit, mais jusqu'à quel point peut- 
on ne pas s'en préoccuper? Lorsque la distance entre le centre 
du limbe et l'axe de la lunette est de o^^fio, on trouve que pour 
les distances inférieures à 3o mètres, l'erreur d'excentricité 
dépasse celle de lecture, cette dernière étant supposée être de 
10'; 3o mètres est donc la plus petite dimension a donner aux 
droites relevéesau moyen d^une boussole dont Taiguilie a environ 
G™, 10 de longueur. 

11 a été énoncé (n** 162) que le rayon du rap^^ortciir doit être 
au moins ùfi\\t à celui du limite de la boussole ; on en voit ici 
la raison : 11 faut nécessairement, en construisimc :cs az., pou- 
voir lire sur le rapi>orteur avec la œéme approximation que sur 
le limbe de la boussole. 

25 1. — Réglage de la boussole. Pour faciliter la construc- 
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tion des az. sur la planchette, on y trace un treillis de parallèles 
et de perpendiculaires à la méridienne donnée par la bous- 
sole qui doit servir au lever (n° 238). Si, dans le courant du 
travail, on veut rapporter les directions à relever, non plus 
à la méridienne magnétique, mais à une autre directrice, 
par exemple la méridienne astronomique, il faut tracer sur 
le papier un second carrelage, dont les lignes font, avec celle du 
premier, un angle égal à la déclinaison du jour (iig. i23). 

2 52. — En second lieu, la déclinaison de l'aiguille aimantée 
varie (n® 222). Si la durée d'un lever était telle que cette décli- 
naison vînt à changer sensiblement pendant les opérations, il 
faudrait, comme dans le cas précédent, quadriller à nouveau la 
planchette, de façon que les nouvelles méridiennes fassent avec 
les anciennes un angle est et parfois ouest, égale à la variation 
de la déclinaison. 

253. — Enfin, il peut se présenter que, pendant le cours du 
travail topographique, on doive employer une boussole diffé- 
rente de celle qui a servi à préparer la feuille du lever. En ce 
cas, cette deuxième boussole pouvant fort bien,pour une même 
direction, accuser un az. différent de celui qui a été fourni par 
la première, on se trouvera dans la nécessité, afin de répondre 
aux conditions nouvelles, de carreler une seconde fois le dessin. 

254. — Cest là un inconvénient sérieux d'avoir un double 
et quelquefois même un triple réseau de méridiennes et de per- 
pendiculaires, tracé sur une carte. Pour y obvier, le capitaine 
Boucher, du corps des ingénieurs-topographes, imagina (en 
1804) de rendre mobiles autour d'un axe central perpendicu- 
laire à leur plan les limbes des boussoles dont ce corps faisait 
usage. Afin de repérer le rayon parallèle à l'axe visuel, un index 
ou pointe en cuivre fut fixé à la botte. 

Voyons les avantages de ce perfectionnement. 

255. — Régler une boussole, c'est placer le limbe de façon 
qu'en visant une direction, son azimut soit exprimé parla gra- 
duation qui vient se placer sous la pointe bleue. 

256. — i^^ Exemple. Soit à régler une boussole de telle sorte 
que les directions relevées soient rapportées au méridien astro- 
nomique Au lieu. Supposons la déclinaison = 17®. Puisque cette 
déclinaison est occidentale, l'az. d'une direction AB (fig. 124) 
sera, dans cette hypothèse, de 17® plus grand que si la direc- 
trice était la méridienne magnétique NS. Donc, en plaint le 
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rayon c — 17 (fig. 12 5) sous Tindex i du rayon parallèle à 1 axe 
cpti ]ue, l'az. 0^ d'une direction quelconque cB dépassera de 
17* Taz. ig qu'on eût dû lire, si le diamètre o — 180 était resté 
parallèle à AB. Avec la boussole ainsi réglée, on peut parfai- 
tement éviter le double treillis et tracer les azimuts astro- 
nomiques B, sur une carte préparée au moyen de méridiennes 
magnétiques. 

257. — 2* Exemple. Une carte a été préparée d'après une 
boussole donnant 285» pour Taz. AB (fig. 126), faire le lever en 
se servant du système de méridiennes déjà tracé au moyen 
d'une boussole donnant l'az. AB =r 275*. Puisque, avec ce 
deuxième instrument, l'az. AB est diminué de 10% on se trouve 
placé dans les mêmes conditions que si la déclinaison avait 
rétrogradé de lo** vers l'ouest, et les nouvelles méridiennes, si 
on devait les tracer, feraient avec les anciennes un angle ouesi 
de io«. 

Dans ce cas, pour régler la boussole^ on place la graduation 
3 5o sous l'index i(Hg. 127); l'az. d'une direction CK est ainsi 
donné par o n, plus petit que f n de lo*. 11 en sera de même 
de toutes les droites observées : leurs az. seront tous trop 
petits de lo"* par rapport aux méridiennes directrices du dessin. 
Mais comme celles-ci font elles-mêmes un angle est de 10** 
avec la direction qu'elles devraient avoir, il s'ensuit qu'au 
moyen d'une boussole réglée comme il vient d'être dit, la dis- 
position relative des lignes azimutales ne sera aucunement 
altérée. 

Vérification de la boussole. 

338. — Pour qu'une boussole soit bonne, ses différentes par- 
ties doivent satisfaire à certaines conditions que nous allons 
examiner successivement : 

259. — l' Le limbe doit être uniformément gradué. — Pour 
s en assurer, relever, en employant différentes parties du limbe, 
un même angle tracé sur le terrain. Dans ce but/ faire varier 
la direction de l'aiguille chaque fois qu'on détermine l'angle à 
nouveau, en plaçant un morceau de fer sur la glace. On doit 
trouver pour cet angle une ampIituJe constante. 

3ÔO. — 2* L'aiguille doit être horizontale quand elle repose 
sur son pivot, sinon les pointes ne viendraient pas araser le 
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limbe^ ce qui rendrait les lectures incertaines. Si réquilibre 
n'existe pas^ on donne un coup de lime sur le côté le plus lourd 
ou bien on fixe un peu de cire sur Tautre côté. 

261. — 3"* V aiguille doit être très sensible. — Lorsqu'on 
écarte de 100 à i5o^ par l'action du doigt^ Taiguille de sa 
direction normale, elle doit y revenir après avoir exécuté 1 5 à 20 
oscillations de part et d'autre du méridien magnétique. Si elle 
s'arrêtait au bout d'un nombre moindre d'oscillations, on aurait 
la preuve que le pivot est émousséou que l'énergie magnétique 
de l'aiguille est affaiblie (i)^ ce qui pourrait altérer l'exactitude 
des azimuts. Quand le nombre des oscillations dépasse 20, il y a 
perte de temps sans profit pour la précision du travail. 

262. — 4® Lepiuot doit être au centre du limbe, — Si cette 
condition n*est pas remplie^ la différence des lectures faites aux 
deux pointes de l'aiguille ne donnera pas i8oo. 

Lorsque l'excentricité est faible^ on la détruit en ramenant^ 
avec une pince, la pointe du pivot dans la verticale du centre. 
Autrement, on se débarrasse de Terreur variable provenant du 
défaut de centrage, en prenant, pour Va:{, vrai, la demi-somme 
des lectures faites aux deux pointes, diminuée de 90*»^ si Paz. 
observé est moindre que 2 droits^ et augmentée de 90^^ s*il est 
plus grand que iSo"" (2). Cette vérification doit se faire souvent^ 

(i) L^instabilité de raimantatioa est chose à prévoir quand on entreprend 
un lever. L'opérateur fera donc bien, lorsque le terrain est éloigné des grandes 
villes, de se munir d'aiguilles de rechange. Deux aiguilles de rechange doivent 
toujours ôtre accolées en opposant les pointes de même couleur. Le rappro- 
chement des extrémités de nom contraire tend à développer leurs facultés ma- 
gnétiques, tandis que la disposition inverse les affaiblit . 

(2) En effet : so'iip le pivot ;fig. i28), m le centre, r « la lunette parallèle 
au diamètre oA. Dans la position de Taiguille indiquée sur la figure, on a. 

Pour la i" lecture abc = as. vrai ahd — Terreur cd. 

Id, 2^ id. akf=^abc-^ckg'\-gf. 

Mais abc = abd — cd et ckg ::^ cd -4- iSO® ; 

La somme des deuz lectures devient donc : 

abc -^ akf=i abd — cd -\- abd — cd -i- cd -+• i8Û® -♦- gf. 

En supprimant les quantités qui se détruisent, on obtient abc -|> o^f = 

o ij I -ioixn X lî . rj abc-\'akf — 180 abc 4- akf 

2 abd + 180® ; et laz. vrai abd = ! = -î- — i. - 90o. 

La figure 125 bU prévoit le cas d*un az, j)lus grand que deux droits. Elle donne 

crx = orz -f- xz ; ov = orz — ISO» — œz d'où orx -\~ ov = 2 orz — 480® et 

. orx 4-00 
orz = az, vrat de m = * 4- 9(r>. 

2 ' 
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car la pointe du pivot est très fine et se fausse assez vite par le 
transport clcrinstrument(n» 2 3i). 

263. — 5« Les deux pointes de Vaiguille et le point de sus- 
pension doivent être en ligne droite. — Si l'axe de figure de 
Taiguille passe à droite ou à gauche de la pointe du pivot^ la 
différence des lectures faites aux deux extrémités deTaiguille ne 
sera pas de i8o*. Cette erreur est constante, ce qui permet de 
distinguer le 5" du 4^ 

264. — 6* L'Are de figure de Vaiguille doit coïncider avec 
son axe magnétique. — Lire aux deux pointes, puis renverser 
Taiguille sens dessus dessous; dans ces deux positions, les pointes 
doivent affleurer les mimes graduations du limbe. (La chape est 
travailléede manière à permettre ce renversement de l'aiguille.} 
Supposons que les pôles S,N (Kg. 129) ne coïncident pas avec 
les extrémités A, B' ; on lira sous la pointe bleue un az. GB' et, 
après le renversement, un az. GB : l'angle BCB' sera le double 
de Terreur cherchée, qui est d'ailleurs constante. 

265. — T Le diamètre o-iSo, dans les boussoles à limbe fixe 
ou le diamètre passant par F index dans les boussoles à limbe 
mobile, doit être parallèle au plan optique. — Pour véiilicr ce 
parallélisme, placer une lunette d*épreuve exactement au-Je^sus 
du diamètre initial BF (fig. 1 3o) ; viser un signal K très éloigne; 
K doit être couvert par les fils de la lunette MV de l'instrument, 
sinon on commet à chaque visée une erreur constante. 

266. — 8» Vaxe optique doit être perpendiculaire à Vaxe 
de rotation de la lunette. — Voir la vérihcation et la rectifica- 
tion du n* 190. (On aura soin^ en tournant la lunette sur son 
axe, de ne pas changer Tazimut de la boussole.) 

267.— 9» Vaxe de rotation delà lunette doit être parallèle 
au plan du limbe (n* 191). — Viser un fil ùl plomb en faisant 
varier la plongée de la lunette ; le pcrpcndiculc doit toujours être 
couvert par le fil vertical du réticule. La correction se fait en agis- 
sant d'une manière convenable sur certaines vis de l'instrument. 

268. — 10* Les graduations du limbe doivent courir de gau- 
che à droite. — D'après la convention généralement adoptée de 
construire les az. dans la direction N-O-S-E-N, il faut^ pour 
connaître immédiatement les az.^ que les graduations marchent 
de gauche adroite. Si cette disposition ne se présentait pas, on 
lirait, pour une droite telle que KM (fig. i3i)j un az. de 
3 1 5* au lieu de Taz. réel N X M = 46^ Ce renversement dans 
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l'ordre des graduations nécessiterait donc, pour construire les 
az.j la convention nouvelle de compter ceux-ci dans le sens 
N-E-S-O-N, ou bien de les soustraire chaque fois de 36o*. 

Remarque. Nous terminerons cet examen des condi- 
tions de construction d'une bonne boussole, en faisant remar- 
quer que si l'on se trouve dans l'impossibilité de corriger ou de 
faire corriger certaines défectuosités donnant lieu à des erreurs 
variables sensibles^ on peut éliminera la fois toutes ces erreurs 
non constantes, par la méthode d'observation dite des doubles 
visées. Elle consiste, comme son nom l'indique, à faire deux 
visées sur chaque signal : une première avec la lunette à droite, 
une seconde avec la lunette à gauche. Appelons a Terreur de 
lecture due à l'excentricité du pivot r (fig. i32); ft, celle qui 
résulte de l'inclinaison de l'axe optique /?« sur Taxe de rotation 
co^ c, celle provenant du non- parallélisme de co avec le plan 
du limbe, et soit enfin dy la somme des erreurs constantes aux- 
quelles donnent naissance les défauts de construction énumérés 
aux n'*263, 264 et 265. 

Si, après avoir établi le limbe horizontalement, on vise un 
signal M, la lecture faite à la pointe bleue de l'aiguille donnera 
un az. L, différent de l'az. V (qu'on devrait lire si l'instru- 
ment était parfait), d'une quantité dtz adzb dz czhd. 

Tournons ensuite la lunette bout pour bout, puis faisons 
décrire à la boîte un angîe de 180% afin de pouvoir observer une 
seconde fois M, mais avec la lunette à gauche. Par suite du 
renversement de l'alidade, l'axe optique est venu en p'n\ dans 
une position symétrique à /?«, par rapport à gfy et rcrreur b a 
changé de signe. D'un autre côté, après avoir fait tourner la 
boîte, on trouve le pivot en r\ position qui entraîne aussi un 
changement de signe pour l'erreur a ; il en est de même pour c^ 
car Taxe de rotation co a évidemment pris, par rapport à l'hori- 
zon, une inclinaison symétrique à la précédente; enfin, la 
quantité d sera restée ce qu'elle était, de sorte qu'en pointant 
M dans ces nouvelles conditions, on obtiendra la lecture 
L' =: iSo*» 4" V =F a =F ^ q= c db d. En faisant la somme des 
deux lectures, il vient L'\-V = 180** + 2 V db 2 rf, d'oîi V = 

— - — ; =F « = — • 90 =F «. On voit donc : i» que 

la double observation fait disparaître les erreurs variables de 
l'instrument ; 2** qu'elle donne Taz. vrai égal à la demi-somme 
des 'Jeux lectures, diminuée de 900. 
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Quant aux erreurs constantes représentées ici par ifc rf, elles 
affecteront également toutes les directions observJes ; par suite, 
l'amplitude des angles levés ne sera aucunement altérée. ( Voir 
n« 2o5). 

269. — Les figures 453, 454, 455 et 430 offrent différents 
n'pes de boussoles avec lunette centrale, qui ont une tendance 
à so substituer aux boussoles avec lunette excentrique. 

Le lecteur, en se rappelant ce qui a été dit précélemn^ent, 
peut. Â la simple inspection des figures^ déduire les av;mT;iges 
et les inconvénients que présentent ces divers instruments. 

Dans la topographie minière, on emploie souvent, pour 
déterminer la situation réciproque des ^alcr:cs, la boussole à 
double suspension (fig. 437^. 

Pour opérer dans les mines, cette bousfole est appendtic à 
un cordeau^ fortement ten^iu contre les boisjges des galeries, 
et ser\'ant à mesurer les longueurs inclinées, dont on calcule la 
projection horizontale. 

L'appareil est d*un transport comirode da.s les mines Par 
la disposition de ses articulations, il peut être placé dans une 
pochette en cuir, que le mineur porte a la ceinture (tig. 43X). 

On peut d^ailleurs encore simplifier cette boussole, en lui 
donnant la disposition indiquée dans la figure 459. 

S 6. 6RAPH0MÈTRE A PINNULES. 

270. — Le graphomètre le plus ordinaire est un demi-cercle 
en cuivre, plein ou évidé (fig. i33). qui porte doux alidades à 
pinnulcs: l'une fixe AB qui correspon i a;jx points o" — 180"; 
l'autre DC mobile uutoiir d'un axe perpendiculaire au pla'.'ï du 
limbe, et entraînant a chacune de ses extrémités un vernier. 

L*appareil repose sur un trépied par rintcrnéJiairj d'un 
assemblage à coquilles avec douil-e, permettant de diriger le 
plan du limbe û volonté dans tous les sens. 

271. — Conditions de construction. — i« La division du 
limbe doit être exacte ; 

2* L'instrument doit être bien centré, c'est-à-dire que Taxe 
de rotation de l'alidade mobile doit passer par le centre du 
limbe; 

3° Le plan de collimation do chacune dos doux alidi.ies doit 
ctrc perpendiculaire au p'.an du limbe; 
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40 Lorsque les deux plans de collîmations se confondent, il 
faut que le zéro de l'alidade mobile corresponde au zéro de la 
graduation du limbe. 

272. — Vérifications et rectifications. La première condition 
se vérifie comme il a été dit pour le rapporteur; on peut, du 
reste (en général], pour reconnaître si un goniomètre est bien 
divisé, viser d'un même point P (fig. 134) trois points quel- 
conques A, B, C, et déterminer ainsi les trois angles APB, BPC 
et APC : il faut, comme vérification, que APC = APB + BPC. 
Après la réitération d'un certain nombre d'opérations de ce 
genre, on aura des garanties suffisantes. 

Ce procédé fait en même temps reconnaître le défaut de cen- 
trage. 

Si les mesures obtenues présentaient des différences sensibles, 
on rejetterait rinstrument,car il est à remarquer que les erreurs 
dont nous nous occupons sont variables, et qu'il est par consé- 
quent toujours difficile d*en tenir compte. 

Nous disons que ces erreurs sont variables; la chose est évi- 
dente pour celles qui résultent de la première condition ; quant 
aux autres, il est facile d'établir que l'erreur varie avec l'ampli- 
tude de l'angle observé, ainsi qu'avec la distance à laquelle se 
trouve le point visé. En effet, supposons que l'alidade mobile, 
au lieu de se mouvoir autour du point D(fig. 1 3 5), tourne autour 
de Z; l'angle lu sera OM, et l'angle qu'il faudrait lire, ON; 
Terreur est donc MN. Or, si nous déplaçons le jalon dans le sens 
ZB en B', par exemple, l'angle lu ne change pas, tandis que 
Tangle vrai devient CDB'. 

En déplaçant le point B vers B'',on démontrerait que l'erreur 
varie avec la distance du jalon. 

Puisque cette erreur varie, elle passe nécessairement par une 
valeur minima. La figure montre, en effet, que cette erreur 
devient nulle lorsque Talidade mobile passe par le Centre du 
limbe. Elle atteint, au contraire, sa valeur maxima, lorsque 
Taxe de l'alidade mobile a une direction perpendiculaire à la 
ligne ZD passant par le centre et par le pivot ; la distance de ces 
deux points est sensiblement égale à l'erreur maxima. 

Au surplus, on peut, par un procédé que nous avons indiqué 
dans Tétude de la boussole, apprécier l'amplitude de l'erreur ; 
il suffit pour cela de diriger deux fois l'alidade fixe sur le point 
de départ, la seconde fois, après avoir fait tourner le limbe de 
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1 8o*, de viser chaque fois le second objet et de faire la différence 
des deux lectures. 

Lors |ue le limbe du graphomctre est circulaire, on peut, par 
la méthode des doubles lectures, faire di5paraitre les erreurs 
variables. Supposons^ en effet, lalidade mobile placée suivant 
EM (fîg. i36)^ le point C étant toujours très près du véritable 
centre D, et le point B, au contraire^ en étant toujours très 
éloigne, nous pouvons admettre que FB et BF sont parallèles, 
et que MN =: EF. Appelons e l'erreur MN ; désignons langle 
vrai ADB par V, et les angles lus en M et en E par L et Ù ; 
nous aurons : 

L= V - MN=V — e. 

L' = OMKE = OK + KF + FE = i8o + V + e. 
en ajoutant, on trouve L -|- L' = i8o" + 2 V, 

d'où l'on déduit facilement : V = " *^ oo'». 

2 

Si l'angle obser\'c était plus grand que <)o^y on devrait natu- 
rellement augmenter de 90** la demi-somme des lectures. 
^ La troisième condition se vérifie en établissant d abord 
l'horizontalité du limbe ù l'aide du niveau ù bulle d*air, puis en 
visant le fil à plomb ; la pinnulc doit parfaitement couvrir le fil. 

Enfin, la quatrième condition sera remplie, si, en dirigeant 
les deux alidades sur un même jalon, le zéro du vernier de l'une 
répond au zéro de la graduation de l'autre. 

Si cette vérification ne se produit pas, il existe une erreur dite 
de colUmation, erreur constante et qu'il est facile d'apprécier 
en amenant le< deux alidades dans un même plan pour viser le 
même objet ; cette erreur sera additivc, si le zéro du vernier est 
h droite du zéro du limbe ; soustractive dans le cas contraire. 
C'est pour mettre l'observateur i\ même de la constater que la 
graduation du limbe demi-circulaire se prolonge en N(lîg.i33). 
Parfois, on peut corriger Terreur de collimation à l'aide d'une 
vis de rappel qui permet de changer la position des tilsde l'ali- 
dade mobile, de manière a Icn amener dans le phm lie col- 
limation de l'alidade fixe, après avoir fait coïncider les deux 
zéros. 

273. — Mode d'emploi de V inslrument- — l'our mesurer 
l'angle, réduit :\ l'horizon, de deux directions quelconques, 
placer l'instrument en station de manière que le centre de s»)n 
limbe soit dans la verticale du sommet de l'angle ; le zéro «'tant 
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du côté de l'observateur, diriger les pinnules de l'alidade fixe 
dans la première direction et celles de l'alidade mobile dans la 
seconde ; vérifier si l'alidade fixe n'a pas été dérangée ; lire 
l'amplitude de l'angle observé au zéro du vemier. 

Il est facile de voir que si^ au lieu de langle CSA^ nous 
avions, par exemple, l'angle MNP à observer (fig. i37),il suffi- 
rait d'ajouter iSo© à l'angle lu CSA, les angles ASC et MNP 
étant d'ailleurs comptés dans le même sens. 

Dans la mise en station, il faudra établir le centre du limbe 
dans la verticale du sommet de l'angle à observer. 

Cette opération se fait généralement à vue, car, avec un peu 
d'habitude, on arrive facilement à une précision suffisante. Il 
est,du reste, possible d'évaluer l'écart que l'on peut se permettre; 
en effet, si C (fig. i38) est le centre du limbe, et C le point où 
la verticale du point de station perce le plan du limbe, l'angle 
que nous devrions relever est AC'B; celui que nous lisons en 
réalité est ACB; or, en vertu d'un théorème de géométrie élé- 
mentaire, on a les relations : 

m = a + c 
n=zb + d 

d'où, en ajoutant, m -\-n=^ c -\- d + a + b\ c'est-à-dire que 
l'angle vrai AC'B est égal à l'angle lu ACB augmenté de 
tf -f é. Si le point C tombait en C", il faudrait, au contraire, 
pour obtenir l'angle vrai, diminuer l'angle lu de la somme des 
angles correspondants à 6 et a. 

Remarquons d'ailleurs que les erreurs a et b^ qui, en général, 
sont inégales, auront d'autant plus de valeur que les points 
A et B seront plus éloignés l'un de l'autre et que les distances 
AC, BC seront petites. 

Pour calculer le maximum de l'angle a, il sufiit dans la rela- 
tion trigonométrique suivante : 

sin^ a ce 



sin ACC ~ AC ' 
d'oîi sin a =: sin AC'C x ^^' 



AC 



de donner à sin AC'C sa plus grande valeur, qui est l'unité, à 
CA, sa valeur minima^ soit 2 5 mètres, enfin, à CC, la valeur de 
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l'erreur commise habituellement dans la pratique, laquelle est 
déterminée par des expériences. 

Enfin, le limbe doit être horizontal. Cette condition est 
facile û remplir lorsqu^on fait usage d*un graphomctre perfec- 
tionné porteur de deux niveaux à bulle d'air. Elle est nécessaire, 
sans cela les plans de coUimation ne seraient pas verticaux et 
leur intersection avec le plan horizontal ne donnerait plus la 
réduction à Vhori^on de l'angle observe. Nous ferons d'ailleurs 
remarquer que si le point vise et le point lie station sont à peu 
de chose près dans le même plan horizontal, l'erreur qu'il en 
résulte est graphiquement inappréciable. 

Si la différence de hauteur entre ces deux points est trop 
considérable, il faut établir le limbe dans le plan des objets, 
sauf ù réduire ensuite, par le calcul, l'angle à l'horizon. 

Il existe, pour remédiera cet inconvénient, des graphomctres 
dont les alidades ont été remplacées par des lu nettes; la lunette 
fixe est au-dessous du cercle, et la lunette mobile au-dessus. Il 
est évident que ces deux viseurs doivent pouvoir prendre un 
mouvement de rotation d'une certaine amplitude autour d'un 
axe horizontal ; nous en verrons bientôt un exemple dans le 
théodolite topographique. 

On peut compléter l'instrument en plaçant une boussole 
dans le demi-cercle formant le limbe, de façon que le 
diamètre nord-sud soit parallèle au diamètre principal o — 180* 
du limbe. Cette boussole sert à l'orientation du plan qu'on 
lève. 

Enfin, si le genou de l'instrument est à charnière et qu'il soit 
possible d'amener le limbe dans la position verticale, position 
que l'on peut, du reste, vérifier au moyen du fil à plomb, il est 
facile de comprendre que, dans ces conditions, l'instrument 
peut servir ù mesurer la hauteur angulaire d'un point au-dessus 
d*un autre, c'est-à-dire qu'il devient propre au nivellement. 

Si, en outre, la lunette mobile possédait un réticule, il suffi- 
rait de s'armer d'une mire pour obtenir un appareil propre â 
donner à la fois le plan et le nivellement d'un terrain. 

S 7. LE PANTOMËTRE. 

274. — Description. — On mesure encore les angles avec 
un instrument qui n'est qu'un graphomètre de diamètre réduit, 
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mais qui ressemble, pour sa structure générale, à Téquerre 
d'arpenteur, et qu'on appelle pantomètre de Fouquier (i) ou 
équerre-graphomètre. 

Cet instrument se compose de deux tambours ou cylindres 
creux, d'inégale hauteur (fig. iSg) et superposés, dont Fun 
inférieur (A) est fixé sur la douille, et dont l'autre supérieur (B) 
peut tourner autour d'un axe qui lui est commun avec le pre- 
mier. Pour cela, l'instrument porte à sa base une crémaillère 
circulaire intérieure que fait mouvoir un pignon denté se 
manœuvrant à l'extérieur par le bouton fileté H. 

Le cylindre inférieur n'a qu'une ligne de visée, qui est donnée 
par deux fenêtres avec fentes et fils; il se termine en haut par 
une graduation circulaire de o"» à 36o®. Ce cylindre représente 
l'alidade fixe et le cercle gradué du graphomètre. 

Le cylindre supérieur porte, à sa base, un vernier dont le zéro 
est dans la direction d'une des deux lignes de visée rectangulaire, 
ménagées suivant mp, on. 

Au-dessus de cette équerre composée, se trouve souvent une 
boussole dont le diamètre principal correspond aux pinnules 
du cylindre supérieur. Cette boussole sert à orienter la carte et 
à déterminer les angles, lorsque des obstacles interposés empê- 
chent la visée. 

Parfois (fig. iSg***"), les pinnules supérieures sont remplacées 
par une lunette plongeante b. C'est un luxe inutile, peu en 
rapport, nous semble-t-il, avec l'exactitude de l'instrument, 
et qui a le tort de compliquer le pantomètre dont le plus grand 
mérite est sa simplicité et son petit volume. 

275. — Conditions de construction, — Elles sont identiques 
à celles du graphomètre et se vérifient d'une façon analogue ; 
nous croyons donc inutile d'y revenir. 

276. — Usage du pantomètre. -*• Faire coïncider l'axe de 
l'instrument avec la verticale passant par le sommet de l'angle 
à observer; tourner tout le système sur sa douille de façon à 
pouvoir viser, par l'alidade inférieure, un objet situé dans la 
première direction; mouvoir ensuite le cylindre supérieur, 
jusqu'à ce qu'on aperçoive, par sa ligne de visée, un objet dans 
la seconde direction; lire l'angle au vernier de l'appareil. Avoir 



(i) Du nom de son inventeur, M Fouquier, officier du génie français (1813). 
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soin, après la manœuvre du cylindre mobile, de vérifier si 
Talidade inférieure couvre toujours le premier point vise. 

La figure 139^'" montre que l'instrument est aussi suscep- 
tible d'être transformé en un appareil apte ù exécuter, à la fois, 
la planimétrie et le nivellement d'un lever topographique. 
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277. — Description. — Le théodolite ordinaire est un gra- 
phomètre dans lequel les alidades ont été remplacées par des 
lunettes. II comprend un limbe circulaire divise en demi-degrés, 
et dont l'horizontalité est assurée par deux niveaux disposés â 
angle droit dans l'épaisseur du métal (fig. 140). 

Au-dessus du limbe, une lunette-stadia remplace Talidade 
mobile du graphomctre à pinnules ; au-dessous, une lunette 
ordinaire fait corps avec le limbe et tourne avec lui autour de 
l'axe du système. 

La lunette inférieure peut se mouvoirdans le plan vertical Je 
son axe; la lunette supérieure peut, outre ce mouvement, tourner 
autour de Taxe central, dans le sens horizontal et d'une manière 
absolument indépendante. Elle entraîne, dans sa rotation, une 
alidade portant deux vernicrs dont les divisions arasent celles 
du limbe ; elle est en outre munie d'une vis de rappel destinée 
à produireles mouvements doux. 

Cette disposition montre clairement que le théodolite, si l'on 
a soin de rendre son limbe horizontal, donne la projection 
horizontale des angles observés. Or, c'est toujours de cette pro- 
jection que l'on a besoin dans la planimétrie. 

Tout le système tourne autour de l'axe d'une colonne centrale 
perpendiculaire au plan du limbe et reposant, par sa partie 
inférieure, sur trois branches percées d'écrous, formant les som- 
mets d'un triangle équilatéral; le mouvement doux peut d^ail- 
leurs se produire à Taide d'une vis de rappel R. 

Les écrous sont traversés par trois vis calantes, qui reposent 
sur un trépied destiné â porter Tappareil; enfin, pour obtenir la 
rigidité de tout le système, la colonne centrale est prolongée par 
une tige filetée qui traverse la tête du trépied et qui est reçue 
dans un ccrou A permettant de fixer complètement l'appareil au 
trépied. 
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Cet instrument, nous l'avons déjà dit, est un véritable gra- 
phomètre à lunette ; c'est en quelque sorte le trait d'union entre 
les graphomètres et les cercles géodésiques dont nous donnons 
un spécimen figure 140 bis, planche XIII. 

278. — Conditions de construction^ — Elles sont les mêmes 
que celles du graphomètre. 

Lorsque le limbe est horizontal, les lunettes plongeantes 
doivent décrire des plans verticaux. Pour s'en assurer, on se sert 
d'un fil à plomb. ^ 

279. — Les vérifications et rectifications se font comme 
pour le graphomètre à pinnules. Il faudra s'assurer si Tinstru- 
ment est bien centré, bien gradué, et si le zéro du vemier de la 
lunette supérieure est en coïncidence parfaite avec le zéro du 
limbe, lorsque les deux lunettes sont dirigées sur le même objet. 
Cette dernière condition n'est cependant pas indispensable et 
le parallélisme des deux axes optiques peut correspondre à une 
graduation quelconque pourvu qu'elle soit connue; dans ce cas, 
en effet, il en résulte une erreur constante dont on peut tenir 
compte dans le cours des opérations. Lorsque l'erreur est très 
faible, on la corrige en amenant le zéro du vemier en coïnci- 
dence avec le zéro du limbe et en agissant sur le réticule de 
l'une des lunettes, jusqu'à ce qu'il couvre exactement le même 
objet que celui de l'autre lunette. 

280. — Mode d'emploi de Pinstrument, — Placer le limbe 
horizontalement, le centredans la verticale du sommet de l'angle 
à observer ; mettre l'alidade supérieure à zéro de manière qu'il 
présente son oculaire du côté de celui de la lunette inférieure ; 
faire tourner tout l'appareil de façon à viser, avec la lunette du 
dessous, un jalon placé dans la première direction ; rendre 
l'instrument solidaire du trépied à l'aide de la pince de la vis 
de rappel R (fig. 140); amener avec précaution la lunette 
supérieure sur le jalon placé dans la seconde direction ; lire au 
zéro du vernier l'angle des deux directions, réduit à l'horizon. 

Pour rendre l'appareil propre au nivellement, il suffit d'a- 
dapter à la lunette-stadia un éclimètre, c'est-à -dire un arc de 
cercle situé dans un plan vertical, et dont les graduations sont 
arasées par un vernier faisant corps avec la lunette. On com- 
prend facilement que si la lunetteest construite de façon que son 
axe soit horizontal, le but sera atteint lorsque le zéro du vernier 
est en coïncidence avec le zéro de l'arc vertical. 
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1^ 9. LE GRAND SEXTANT. 

281. — Cet instrument est base sur le principe suivant : 
Lorsqu*un rayoi; lumineux BH (fig. 141) est rcHcchi successi- 
vement par deux miroirs M et M', dans un plan perpendiculaire 
a leur intersection, Tangle MHR (forme par le rayon incident 
et ce même rayon deux fois réfléchi M'R)^ est double do l'anj;ic 
PAN des deux miroirs. 

La démonstration de cette loi est facile: considérons un ravon 

m 

lumineux BM se réfléchissant un^' première fois en M^ suivant 
M\r, et une seconde fois en M', suivant M'R. Les angles d'in- 
cidence HMD, MM'K sont respectivement égaux aux angles de 
réflexion DMM', KM'R(n° 117). D'autre part, MHR extérieur 
au triangle HMM' est égal à 2 a 4- 2 ix^ tandis que MOK = n 
+ a ; on a donc MHR= 2 a + 2 w = 2. MOK. Mais les angles 
MOK et M'AM sont égaux comme ayant les côtés perpendicu- 
laires chacun à chacun, par conséquent .MHR, formé par le 
rayon incident B.M et le même rayon deux fois réfléchi M'R, 
est le double de l'angle de deux miroirs M.\M' ; ce qu'il fallait 
démontrer. 

On arrive au même résultat lorsque le rayon doublement 
réfléchi M'R (rig. 142) ne rencontre pas le rayon incident B.M ; 
en effet : RM'M = 2w = MHR + 2<i, d'oti MHR= 2 (n— a). 
D'ailleurs, ZM'M = n = M'OM + a, ce qui donne M'OM = 
XOK--= n—a ; donc MHR = 2M'OM = 25^ ; c. q. f. d. 

282. — Description. — Le sextant est un appareil destiné, 
comme les précédents, à la mesure des angles; on peut remployer 
pour les observations terrestres, mais ce sont surtout les marins 
qui s'en servent pour relever les distances angulaires des astres. 

11 se compose d^un limbe, d^une alidade mobile, de deux 
miroirs et d'une lunette : l'ensemble est soutenu par une char- 
pente métallique montée sur une poignée en bois (flg. 143). 

Le secteur circulaire ACB est la sixième partie d'un cercle (ce 
qui justifie le nom donné à l'instrument) ; ce secteur constitue 
un limbe divisé en 120 demi-degrés^ numérotés comme des 
degrés entiers : cet artifice de graduation permet de lire au 
vcrnier un angle double de celui que Tinstrument accuse. 

Autour du centre C pivote une alidade mobile CD, porîant 
un miroir LCGentièrement étamé, dont la surface est perpen- 
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diculaire au pian du limbe et contient Taxe de I*alidade; celle-ci 
entraîne avec elle un vernier armé d'une vis de pression située 
sous le point D, et d'une autre vis F destinée à produirele mou- 
vement doux.Enfin^un réflecteur facilite la lecture en éclairant 
les divisions du vernier que grossit une loupe L^ mobile autour 
du point H. 

Un miroir fixe, dont la moitié supérieure est diaphane^ se 
trouve placé en N. Son plan est également perpendiculaire à 
celui du limbe^ et sa direction est parallèle au miroir C, lorsque 
celui-ci se trouve dans sa position initiale^ c'est-à-dire lorsque 
le zéro du vernier est au zéro du limbe. 

Une lunette ou un simple tube viseur O se trouve en regard 
du miroir fixe et permet de voir directement par la partie non 
étamée le point K et, par réflexion^ le point Z du terrain : 
cette lunette est supportée par l'instrument au moyen d'un collet 
S et son axe doit être perpendiculaire à la bissectrice de l'angle C. 

Enfin, une poignée E, placée en dessous du centre de gravité 
de l'appareil^ en facilite l'usage. 

283. — Conditions de construction. — Avant de se servir 
du sextant, on vérifie : i* si les miroirs sont bien perpendi- 
culaires au plan du limbe; 2"" si la lunette est à bonne hauteur 
et si son axe est parallèle au plan du limbe; S"" si les miroirs 
sont bien parallèles lorsque le zéro du vernier est au zéro du . 
limbe; 40 si les divisions du limbe sont uniformes et exactes^ 
et si l'axe de rotation de l'alidade passe par le centre du 
limbe. 

La première condition se vérifie en plaçant l'alidade vers le 
milieu de l'instrument^ et en cherchant à voir dans le miroir 
la jonction du limbe et de son image ; si celle-ci paraît être le 
prolongement du limbe, le plan du miroir est perpendiculaire 
au plan du secteur; si, au contraire, on remarque une brisure, 
il faut agir sur la vis pour la faire disparaître. Quant au miroir 
fixe, sa position se vérifie en visant à la fois directement et par 
réflexion un objet bien distinct; si l'image couvre exactement 
l'objet, les plans des deux miroirs sont parallèles, et comme 
l'un est perpendiculaire au limbe, l'autre l'est également. Si 
cette circonstance ne se présente pas, il faut agir sur les vis 
qui ont pour destination de faire tourner le plan du miroir 
autour de son intersection avec le plan du limbe. 

La deuxième condition sera remplie lorsque le centre de 
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l'objectif sera un peu au-dessous dt la ligne qui sépare^ dans le 
miroir^ la partie étanit'c de celle qui ne l'c^t pas. 

Le parallélisme de Taxe et du limbe se vérifie en vi>ant un 
même objet avec la lunette de l'instrument et avec une lunette 
d'épreuve, qui peut se contrôler elle-même lorsqu'on la retourne 
successivement sur les quatre faces de ses coUets tout en visant 
le même point. Les rectifications se font à l'aide de vis adaptccs 
à Tappareil. 
1-1^ Pour s'assurer que le parallélisme des miroirs existe lorsque 
« le zéro du vernier cjïncide avec le zéro du limbe, on produit 
cette coïncidence^ puis on vise à la fois directement et par 
rériexion un objet assez éloigné: il faut que l'image vienne 
couvrir exactement Tobjet. Si la vérification ne se produit pas, 
on la réalise en faisant tourner le miroir étamc autour d'un 
axe perpendiculaire au plan du secteur^ à laide d'une vis ad hoc 
située sous le limbe. 

Pour justiiicr cette manière de faire, il suffit de remar.]uer 
que, dans les conditions énoncées, le rayon incident BA 
rig. 144) et le rayon réfléchi ou direct LIV sont parallèles; 
des lors 1 angle LCA = CAR, donc MCL + NCA = LAC + 
BAP, d'oli 2 MCL = 2LAC et MCL ■=. LAC; ce qui démontre 
que MN est parallèle à PA. 

Remarque. On pourrait ne pas rectifier l'instrument, mais 
alors il faudrait s astreindre à ajouter ou à retrancher aux angles 
odsltvcs Terreur de coUimation, ce qui constituerait une sujé- 
tion pleine d'inconvénients. 

La dernière condition se vérifie comme on Ta vu au para- 
graphe du graphomètre; toutefois, les divisions pouvant être 
uniformes sans être exactes, il faudra s'assurer si, en faisant 
un tour d'horizon ou en mesurant les trois angles d'un triangle, 
on obtient pour somme le nombre de degrés voulus. 
^ 284. — Mode d'emploi de l'instrument. — Tenir l'appareil 
de manière que son limbe soit horizontal et que son centre soit 
au-dessus du sommet de l'angle à observer; lire directement le 
point de gauche K (rig. 143), par la lunette et à travers la partie 
non étamée du miroir N; faire mouvoir l'alidade jusqu'ù ce 
qu on aperçoive l'objet de droite / couvrant celui de gauche, 
hn vertu du principe démontré n" 281, l'angle BCl) est la 
xr.oitié de l'angle observé, et si Ton tient compte de l'artifice de 
graduation dont nous avons parlé, l'angle lu répond a la 
question. 
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Remarque. — Cest Tangle ZOK que donne Tinstrument et 
non KCZ ; mais il est facile de voir que la différence de ces deux 
angles est négligeable. 

Le grand sextant peut aussi servir au nivellement: il suffit de 
placer le plan du limbe dans le plan vertical de Fangle à 
observer, d'opérer d'une façon analogue à celle que nous avons 
indiquée pour les angles horizontaux et de lire au vernier. Voici 
un exemple de Tcmploi du grand sextant à la détermination 
des angles verticaux. 

Mesurer la hauteur du soleil au-dessus de r horizon. — 
On se sert, à cet effet, d'un niveau artificiel, bain de mercure 
ou petite glace, dont on assure l'horizontalité, et Ton procède 
comme suit: placer l'instrument dans le plan de Tangle vertical 
à observer; viser par la lunette et à travers la partie non étamée 
du miroir fixe l'image S' (fig. 145) du soleil; faire pivoter Tali- 
dade jusqu'à ce que l'astre soit vu par réflexion. 

Dans cette situation, l'angle lu est égal à SOS'; or, comme 
O A est très petit par rapport à AS, on peut dire que Tangle 
SOS' est, à peu de chose près, égal à SAS'; par conséquent, 
en prenant la moitié de l'angle lu, on obtient l'angle SAM 
demandé. 

Si la distance de l'objet observé ne permettait pas de négliger 

l'erreur e = SAS' — SOS', on la calculerait à Taîdc de la 

relation : 

sin e OA 

sin O SA 

OA 

d'où sin e = sin O x -— — (a). 

Pour réduire en secondes, il suffit de se rappeler que les sinus 
sont entre eux comme les arcs, ce qui donne: 

sin e e" 



sin r i" 

d'où sin e = e- x ;; — (b). 

En rapprochant les égalités {a) et (^), on trouve; 

„ sin i" . ^ OA 

e X -pr- = stnOx ^, 

0\ i" 

ou bien e" = ^ x sin O x ^. ; 

SA sin i" • 
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Or^ oA, SA et o, sont des quantités connues; on peut donc 
déterminer e"\ par suite : 

SAS' = + e" 
d'où enfin SAM= îiîl . 

2 

Le grand sextant sert également en géodésie dans les opé- 
rations du 3* ordre, qui doivent se faire très rapidement. 

10. COMPARAISON DES INSTRUMENTS GONIOMÉTRIQUES DÉCRITS JUSQU'ICI. 

285. — La supériorité d'un instrument sur un autre se dis- 
tingue par le degré de précision avec lequel cet instrument 
donne les angles , par le plus ou moins de promptitude de sa 
mise en station, par la facilité du transport (qui dépend natu- 
rellement du poids et du volume), parla généralité de son emploi 
quels que soient Tétat particulier de Tatmosphèrc^ la nature 
topographique des lieux^ etc. 

On verra à la fin du chapitre suivant, dans lacomparaison que 
nous y faisons entre les levers exécutés au moyen de la plan- 
chette et ceux exécutés à Taide de la boussole, la marche à 
suivre pour apprécier la valeur des instruments eu égard à toutes 
les circonstances d'un lever topographique; nous ne nous atta- 
cherons^ dans ce paragraphe^ qu'aux caractères généraux dos 
instruments à comparer. 

286. — Le théodolite et le graphomètre reposent sur les 
mêmes principes de construction. II est facile de faire ressortir 
la supériorité du premier sur le second ; toutefois, le grapho- 
mètre perfectionné et k lunette plongeante a le même poids, le 
même volume et la même précision que le théodolite. Sans 
lunette plongeante, le graphomètreest moins avantageux, parce 
que^ souvent* ij donne Tangle dans le plan des objets et non 
cet angle réduit à Thorizon. 

Le graphomètre perfectionné à lunettes plongeantes et le 
théodolite 8::rvent tous deux Â lever des polygones qui doivent 
être déterminés avec une grande précision : leur mise en station 
est facile et assez prompte, les vérifications et les rectifications 
aisées; enfin, ils sont propres tant ù la détermination des distances 
(stadia) qu'à la mesure des an^le:» horizontaux et verticaux. 
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Ainsi employés^ ils sont à la fois diastimètres, goniomètres et 
éclimèires. 

Ces instruments ont le défaut d^étre incommodes à trans- 
porter et d*ofrrir trop de prise au vent. Ces inconvénients les 
rendent toujours peu pratiques dans les pays boisés^ accidentés 
ou dans certains cas particuliers. D ailleurs^ la rapidité de leurs 
opérations ne peut être comparée ni à celle de la boussole^ ni 
même à celle du pantomètre. 

287. — Le grand sextant sert aussi à lever des polygones de 
base : c*est dire que ses résultats, au point de vue planimétrique, 
sont aussi précis que ceux donnés par les instruments dont 
nous venons de parler. lia même sur ceux-ci l'avantage de pou- 
voir servir au lever des détails. Le vent n'a pas d'in- 
fluence sur les observations faites au fextant^ son transport 
est facile, sa mise en station est si prompte^ qu'il ne faut guère 
plus d*une minute pour relever un angle; de piusj elle est 
possible partout oU l'homme peut stationner: sur des arbres^ en 
nacelle, en haut des tours^ etc. 

Parcontre, cet instrument offre les inconvénients suivants : 

I** Il ne peut déterminer les angles supérieurs à 120"* ; lorsque 
ceux-ci se rencontrent, on est obligé de les partager en plusieurs 
autres, que Ton détermine séparément pour faire ensuite leur 
somme, ce qui peut occasionner des erreurs ; 

2"* Les angles se mesurent dans le plan des objets, ce qui 
nécessite, pour la réduction à Thorizon, des calculs et même la 
détermination de trois angles au lieu d'un. 

Malgré la perte de temps qui résulte de ces deux inconvé- 
nients, Texpérience prouve que, si on tient compte que les cal- 
culs peuvent se faire dans le cabinet, on peut en un jour relever 
plus d*angles à l'aide du sextant qu'avec le graphomètre ou le 
théodolite. 

Employé comme instrument de nivellement, le sextant n'a 
aucune valeur pratique, car il exige la créatioif, comme nous 
Tavons vu (n^ 284), d'un horizon artificiel, ce qui rend les opé- 
rations lentes et incommodes. 

288. — Graphomètre àpinnules^ boussole et pantomètre. — 
Le pantomètre présente, dans la lecture des angles, moins de 
précision que le graphomètre à pinnules, le limbe de celui-ci 
érant plus grand; à part cela, ces instruments se valent à peu 
près. Ils sont beaucoup plus faciles à transporter et à manier 
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que le graphomètre à lunette et le théodolite^ mais ils ne 
leur sont aucunement comparables, quant à Tcxactitudc des 
ob?ervati'>ns; aussi servent-ils plus particulièrement au lever 
des détails. 

Quoi qu'il en soit, les résultats qu'ils fournissent sont suffi- 
samment exacts et, même au pi>int de vue de la planimctrie, ils 
sont supcricursà ceux que Ton obtient au moyen de la boussole; 
en outre, ces résultats sont indépendants des circonstances 
locales. 

Au point de vue du nivellement, la boussole a évidemment 
la supériorité. Du reste, de ces trois instruments^ la boussole 
seule peut ajouter à ses propriétés goniométriques celles des 
diastiméires. Elle est seule employable dans les bois, dans les 
mines, les souterrains, etc.; elle jermet au besoin de ne sta- 
tionner que de deux en deux sommets. 

280. — La planchette et les goniomètres. — Comparés à la 
planchette^ les goniomètres que nous venons d'examiner sont 
d'un transport plus facile ; la mise en station en est plus rapide, 
l'observation plus simple; ils donnent la valeur numérique des 
angles observés, tandis que la planchette ne fournit que l'am- 
plitude graphique; les opérations n'exigent pas un état atmo- 
sphérique aussi satisfaisant que pour la planchette; les construc- 
tions peuvent se faire dans le cabinet, mais elles nécessitent la 
tenue d'une minute ou bien la tenue de brouillons et de registres; 
enfin^ la planchette ne peut servir au nivellement à moins que 
Palidade ne soit une lunette plongeante montée en stadia et 
possédant un éclimétre. 

Au point de vue de Texactitude, il nous suffira de dire que 
le graphomètre et le pantomètre servent exclusivement au lever 
des détails et dans l'exécution des levers expédiés, tandis que la 
planchette s'emploie avec succès dans la planimétrie des levers 
réguliers. 

290. — Conclusions. — Nous conclurons de ce qui précède 
que,dans certains cas particuliers, on peut avantageusement se 
Servir des instruments étudiés ci-dessus; mais, en [;cnéral, la 
boussole-nivelante-stadia leur est supérieure lorsque l'on est 
pressé par le temps, lorsqu'on opère en pays couvert ou acci- 
denté^ lorsque les observations doivent être rapprcKhccs. enfin, 
pour opérer dans les bois, les jar.lins, et pour lever des ruis- 
seaux, des sentiers sinueux, des mines, etc. 
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La boussole-nivelante-stadia a été employée dans les levers 
topographiques qui ont servi à établir la carte du pays; elle a 
donné de très bons résultats. ^ 



CHAPITRE IV 

Exécution des lever*. 



§ i. DU CANEVAS TOPOGRAPHIQUE. 

291 . — Nous venons de passer en revue les principaux instru- 
ments employés dans la topographie régulière ; nous avons 
examiné leur usage particulier^ leur degré de précision, leurs 
vérifications et les moyens de rectification dont ils sont sus- 
ceptibles; nous allons maintenant exposer les procédés géné- 
ralement suivis pour Texécution de la planimétrie d'un lever 
régulier. 

On a vu (no i3) que la planimétrie d* un terrain s'obtient 
en faisant passer une verticale par chacun de ses points caracté- 
ristiques^ en supposant réunies les traces de ces verticales sur un 
plan horizontal de comparaison^ puis en construisant^ sur le 
papier^ une figure semblable à celle que dessinent ces traces. 

Si, dans l'exécution d'un lever,on déterminait successivement 
les éléments du terrain en partant d'un point quelconque pour 
cheminer de proche en proche jusqu*aux limites assignées^ on 
commettrait inévitablement des erreurs qui iraient se propa- 
geant, dont on ne s'apercevrait qu'à la fin du travail et aux- 
quelles il serait le plus souvent impossible de remédier. Pour 
éviter cet inconvénient, on procède d'abord au lever d'un 
polygone de base, ne comportant que ks grandes lignes du 
terrain qu'il s'agit de lever et, en général, enveloppant celui-ci 
tout entier. On rattache ensuite à ce polygone le lever des lignes 
secondaires et points de détail ;le problème de la planimétrie est 
ainsi divisé en deux parties : le lever du canevas et celui des 
détails. 

292. — Vq canevas topographique se compose d'un réseau 
de lignes qui découpe le terrain en petites surfaces embrassant 
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chacune un îlot, c'est-à-dire un groupe des détails du terrain. 
A ces lignes directrices^ que Ton détermine le plus exacte- 
ment possible^ on rattache ensuite les détails qu'elles côtoient : 
cette opération prend le nom de lever des détails. 

Le partage en polygones de la surface à lever permet de cir- 
conscrire les erreurs et facilite leur découverte. Le canevas 
possède de plus le précieux avantage de fournir des vérifications 
nombreuses et rapprochées ; comme de son exactitude dépend 
celle des opérations ultérieures, il importe, nous le répétons, 
qu'il soit déterminé avec la plus grande précision. 

393. — Le lever d'un polygone est exact lorsque le dernier 
càxé/a (fig. 146J, mesuré sur le dessin, est égale à son homo- 
logue du terrain, et que le dernier angle relevé d/a conduityâ 
au point de départ a. Lorsqu'on obtient cette coïncidence du 
point d'arrivée avec le point d'origine, on dit que le polygone 
ferme en grandeur et en direction. L'erreur tolérée dans la 
longueur du dernier côté et dans l'amplitude du dernier angle 
dépend de l'échelle du lever, de l'instrument dont on se sert, du 
nombre de côtés du polygone et du degré de précision exigé. 

L'exécution du canevas est la première opération delà plani- 
métrie. On procède du grand au petit, en commençant par 
déterminer un ou plusieurs grands polygones embrassant à peu 
près toute la surface à lever, et dont la longueur des côtes ne 
dépasse pas la limite d'emploi de l'instrument. 

Cescôtés sont choisis dans des positions convenables pour faci- 
liter leur propre relèvement et celui des détails que l'on devra y 
rapporter. On les dirige généralement le long des routes, che- 
mins, cours d'eau, clôtures et autres lignes remarquables 

(ABB'C RSA, fig. 147 PI. XIV). De chaque sommet, on doit 

pouvoir observer les deux sommets voisins et, autant que 
possible, un point de repère, qui sert à contrôler les opérations 
du canevas (n^ 283). Si, après avoir levé ce polygone en chemi- 
nant sur son périmètre, le dernier côté SA ferme sur A, on 
subdivise cette surface par des lignes brisées intermédiaires 
que l'on nomme traverses. 

Leur direction est subordonnée à cette condition, qu'en les 
parcourant, on puisse apercevoir et lever les détails qu'elles en- 
veloppent. Elles seront ordinairement dirigées s m vant les che- 
mins d'exploitation, les sentiers, les fossés, la lisière des boi5, 
les divisions de cultures, les bords des ruisseaux, etc. On évitera 
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toutefois^ dans lapplication de cette règle^ de mesurer des angles 
inférieurs à 3o^ ou supérieurs à i5o^ dont la construction^ sur 
le papier^ donne lieu à des intersections indécises. 

Ainsi, on détermine une première traverse Act é« a« R, s*ap- 
puyant de part et d'autre sur les sommets A, R^ déjà levés ; 
puis une deuxième S g* f é cd! c' V d I; une troisième V d^c^ 

b* F', une septième P a' é»/' c* d* e* B' Avant de 

pouvoir passer à la suivante^ chacune de ces lignes polygonales 
doit fermer en grandeur et en direction sur le point d'arrivée. 
Avec de l'habitude^ de Tordre et de Tattention, cette fermeture 
s'obtient d'ailleurs presque toujours. 

Ces lignes ne doivent se croiser qu'en des sommets com- 
muns. Elles sont multipliées sur les parties où les détails de la 
planimétrie sont le plus nombreux. Si deux traverses sont sensi- 
blement parallèles pendant un long parcours, on les unit^ de 
distance en distance^ par des bouts de traverse qui portent le 
nom de rattachement. On considère le canevas comme ter- 
miné lorsque^ les conditions indiquées ci-dessus étant remplies, 
les droites à construire pour rattacher les détails intérieurs aux 
lignes polygonales qui les circonscrivent^ sont égales ou infé- 
rieures à la limite d'emploi de l'instrument dont on fait 
usage pour le lever des détails. 

Le canevas ainsi établi fournit une multitude de lignes et de 
points exactement déterminés^ auxquels il est facile de relier la 
position des points secondaires tels que les petites sinuosités 
des chemins et des ruisseaux, les maisons^ les clôtures^ les 
fossés^ les talus, les arbres, etc.^ etc. 

294. — Le lever des détails y qui constitue la deuxième 
opération de la planimétrie, s'exécute d'après des méthodes 
développées plus loin, dans la pratique des levers. On passe 
ensuite au dessin de la planimétrie, dont le but est d'exprimer 
la forme des détails en ajoutant à leurs contours les signes et 
les teintes qui sont détaillés au chapitre suivant. 

§ 2. ORIENTATION DU CANEVAS. 

295. — Les opérations que nous venons d'indiquer fixent la 
position des objets et des lignes qui existent à la surface du ter- 
rain; cependant un plan n'est complet'que s'il permet d'apprécier 
l'angle que chacune de ses lignes forme avec la direction du 
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méridien. Mais dans retendue d'un lever topographique, les 
méridiennes des différents points étant des droites parallèles^ 
il suffit de connaître l'angle que fait un côté du canevas^ soit 
avec l'aiguille aimantée, soit avec le nord vrai ou astrono- 
mique^ pour pouvoir orienter la carte. On détermine la méri- 
dienne de plusieurs manières : 

r Par la boussole. — Les azimuts relevés par la boussole 
sont les angles que forment lesdirections viséesavcc le méridien 
magnétique du lieu. 

2** Par le déclinatoire. — Ledéclinatoire est une boîte rcctan- 
gulaire A A (fig. 148), au milieu de laquelle est fixé un pivot 
S'ipportant une aiguille aimantée. Deux parties de limbe N et S 
ont pour centre commun ce pivot; le diamètre N-S est 
parallèle aux grands côtés de la boîte, dont la longueur varie 
cntrco™,i5 et o",2o. 

Pour orienter le lever^ on établit la planchette horizontale- 
mentj la ligne ba du dessin étant dans la direction de son 
homologue BA du terrain, puis on pose le déclinatoire sur le 
plan^en le faisant tourner jusqu'à ce que l'aiguille aimantée 
vienne se placer sur la direction N-S; la ligne tracée le long 
de AA est la méridienne cherchée. La graduation du déclina- 
toire permet de tenir compte de la déclinaison au cas 0(1 l'on se 
sert du méridien astronomique. 

3* Par le gnomon (') ou par les hauteurs correspondantes 
du soleil. — Rendre la tablette horizontale^ soit à Taidc du 
niveau à bulle d*air, soit au moyen d'une bille ; fixer sur 
la planchette ainsi établie un style ou gnomon (Hg. 149) à 
l'extrémité duquel est soudée, dans une direction perpendicu- 
laire, une plaque en fer-blanc on, percée d'une très petite 
ouverture circulaire o ; projeter celle-ci en P, sur le papier, à 
l'aide du fil à plomb, puis, de ce point de projection comme 
centre, tracer avec un compas à verge plusieurs arcs de 
cercle concentriques N^ M, R, S. Ces opérations doivent être 
terminées avant 9 heures du matin. A partir de cette heure, 
suivre la marche du petit disque lumineux produit par le 
passage d'un rayon solaire à travers l'ouverture o, et, lorsque 
le centre de ce disque arrive sur l'un des arcs tracés^ marquer 

• 1) L0 fnioinon était connu d^s Chinois; il a «orvi à nii*sur<»rle «^mps nvant 
l'ioTeatioD dei horloges. 
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ce point au moyen d'un crayon finement taillé; con- 
tinuer ces observations jusqu'à 3 heures de l'après-midi, 
en repérant une série de points a, by c... c\ b\ a\ qui 
servent à déterminer la courbe d'intersection, avec le plan de 
la tablette^ du cône décrit par le rayon solaire. Il est facile dès 
ce moment de tracer la méridienne, car, en faisant abstraction 
de la variation diurne de la déclinaison du soleil (i)^ les 
hauteurs égales de cet astre au-dessus de Thorizon ont lieu 
dans des plans verticaux qui font le même angle de part et 
d'autre du méridien. Or, deux rayons égaux tels que Pa et 
Pa' sont les traces des plans, symétriques par rapport au méri- 
dien, dans lesquels le soleil se trouvait également élevé avant 
et après midi; par conséquent, la méridienne est la droite MP^ 
qui divise en deux parties égales l'angle aPa\ Si l'on trace 
plusieurs arcs concentriques N, R, S, c'est afin de pouvoir 
contrôler l'opération : quand elle est bien faite, les milieux 
M, N, R, S et P doivent se trouver sur une même droite. 

Soit AB (fig. i5o) une base dont on connaît la longueur et 
que l'on veut placer sur la feuille du lever, de manière que le 
bord DCdu dessin soit parallèle à la méridienne astronomique. 
Se transporter en A ; y établir la planchette horizontalement et 
déterminer la méridienne PM comme il vient d'être indiqué ; 
prolonger PM jusqu'au point K ; fixer aux extrémités P et K 
deux aiguilles bien fines ; se servir de ces aiguilles comme pin- 
nules et observer un jalon J dans la campagne. Ce jalon et la 
station déterminent la direction de la méridienne. Placer le bord 
CD de la planchette parallèlement à P J ; viser d'un point a un 
signal B et tracer la droite ah qui doit satisfaire à la question. 
y Un jalon planté bien verticalement en V (fig. 1 5 1^, sur un 
terrain parfaitement horizontal, peut au besoin remplacer le 
style. A cet effet, on observe, avant midi, l'instant où le soleil 
projette l'extrémité du jalon sur NRP et Ton suit, après midi/ 
le progrès de l'ombre jusqu'à ce qu'elle atteigne le même arc. 
La bissectrice de l'angle NVP détermine la méridienne au 
point V. 



(1) Comme, à aucune époque de TanDée, le mouvement solaire en déclinaison 
ne dépasse une minute par heure, on voit que, dans le tracé dont il s*agit, on 
peut négliger une aussi petite erreur. On obtiendrait, du reste, plus d'exacti- 
tude en observant une étoile avant et après son passage dans le plan méridien. 
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La méthode des hauteurs correspondantes du soleil est assez 
usuelle : elle donne une approximation suffisante lorsque 
retendue du lever ne dépasse pas 5 ù 6 kilomètres; elle est 
simple^ applicable partout et n'exige qu'un appareil peu com- 
pliqué que Ton peut créer au besoin. 

4' Par le lever et le coucher du soleil. — Le lever tt le 
coucher du soleil^ en un lieu dont l'horizon est très découvert, 
peuvent servir au tracéde la méridienne. En ctTet^ dai^s ces deux 
situations^ les hauteurs de cet astre au-des<us de l'horizon 
sont également nulles. Cette méthode n'est en somme qu'un cas 
particulier de la précédente. 

Ayant placé la planchette en station pour un côté du canevas, 
l'observateur relève, par exemple au moyen d'une alidade garnie 
d'un verre de couleur ou noirci à la flamme d'une bougie, les 
direciions an ex am du soleil aux moments énoncés plus haut 
(fig. I 52) :1a bissectrice de l'angle n^m donne la méridienne, 
abstraction faite de la déclinaison du soleil. On aura soin de 
véririer l'opération en la répétant le lendemain. 

5* Par l'étoile polaire. — L'étoile polaire^fig. i53 PI. XV) est 
très prés du centre des mouvements circulaires de tous les astres 
et donne presque rigoureusement la direction du nord (livre t, 
chap. Il); elle est la dernière étoile de la queue delà Petite 
Ourse. Un moyen simple de la trouver consiste à prolonger la 
ligne qui joint les deux premières étoiles du ■ carré long » de 
la Grande Ourse, d'une quantité éi^ale ù environ cinq fois la 
distarce qui sépare ces deux astres. La Polaire n'est pas tout à 
fait au pôle ; elle décrit autour de cj point un petit cercle et 
passe deux fois en 24 heures dans le méridien (1). 

Si Ion se place sur un des côtés du canevas et qu'on suspende 
un Hl à plomb à quelques pas en avant, on voit la Polaire dans 
le méridien du point où l'on se trouve, lorsque l'étoile i de la 
Grande Ourse et la Polaire sont à la foiscachées par le fil à plomb. 
A cet instant, on fait placer une lumière à 100 ou 200 mètres 
en avant dans le même plan vertical : cette lumière et le Hl à 
plomb déterminent exactement la direction du plan méri- 



(l- L'annaairt de l'Obiêrratoire (1879) donne, pour chaque jour de l'année, 
l'heure d'un passage méridien de Ia Polaire ou de IVtoile ^ de la P.»tife Ourse! 
Ces heures, calculées pour Bruxelles, sont applicables à tous les point» du 
payi à moins de 2" prèi. 
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dien. Pour cette opération^ on peut se servir avec avantage 
d'une lunette munie d*un recticule. 

^^ Par Vheure de midi. — Si, à midi vrai, on prolonge 
l'ombre portée par un fil à plomb,la droite obtenue donne ap- 
proximativement la direction du nord (i). 

S 3. LEVERS AU MÈTRE. 

296. — Les opérations à effectuer pour lever un plan varient 
nécessairement avec les instruments employés. 

Le lever au mètre exige des mesurages sans fin, et son 
application est pénible. Aussi n'en fait-on guère usage que 
pour les levers de bâtiments, de propriétés particulières, de 
fortifications, de détails. On peut l'exécuter par cheminement^ 
par intersections, par rayonnement et par recoupement. Quelle 
que soit la méthode que l'on adopte, voici les dispositions 
préparatoires à prendre : 

i^ Reconnaître la disposition à donner au canevas. Cette 
reconnaissance se fait au moyen d'une carte donnant les 
directions principales le long desquelles on devra diriger les 
lignes du polygone. Si l'on ne peut pas se procurer cette carte^ 
l'étude préliminaire se fait en parcourant le terrain même et 
en dessinant ces lignes à vue (2) : La règle est générale, 
quel que soit r instrument employé, 

2® Se donner, sur la feuille destinée à recevoir le lever, une 
direction ab correspondante au côté de départ AB, qui prend 
le nom de base. Celte position de ab doit être telle que le poly- 
gone principal, reconnu au préalable^ puisse se placer sur la 
feuille-minute (3). (Règle générale.) 

(1) La Lune peut aussi servir à déterminer le méridien. On trouvera dans 
U Ciel mis à la portée de tout le monde, par M. J.-C. Houzeau, ainsi que 
dans les Bulletitis de V Académie de Belgique, 2*' série, t XXXIII (1872), un 
petit tableau des heures auxquelles la Lune est au méridien de Paris, aux 
différentes époques de la Lunaison. 

(2; Les officiers de l'Institut cartographique militaire, avant de se rendre 
sur le terrain du lever, dessinaient le cadastre sur la planchette-minute; ils se 
munissaient également de la carte topographique de la Belgique, publiée en 
250 feuilles, par rétablissement géographique de Vandermaelen. 

(3) Cette feuille-minute est généralement attachée par les bords sur une 
tablette portative très simple qui consiste en une planchette faite d*un bois 
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3* Q>nstruirej avec le plus grand soin, une échelle de trans- 
versales au bas du papier et calculer l'approximation fournie 
par ce rapporteur linéaire (n« 41). 

4" Préparer le cahier de repèrement dans lequel on inscrit 
attentivcmentj avec ordre et clarté, tous les résultats nu iiériques 
des opérations exécutées. Dans une des colonnes de ce registre, 
on rep^r^ les sommets du polygone, c'est-à-dire qu*on y figure 
les mesurages à faire pour pouvoir retrouver slu besoin les;7om^^ 
de station. Exemples : le sommet a (iig. i55 PL X 111) ayant 
été placé sur le prolongement d'un mur cd, à 2" de Tangle c, 
on figure ces données dans la colonne spéciale du registre. Le 
point b se repérerait par les mesurages bn, bm, rapportés 
à vue sur le cahier, en regard de b. Les distances rc, sc^ fixe- 
raient la position du sommet c, et ainsi de suite. {Règle géné- 
rale.) 

5^ Vérifier les quadruples-mètres, la chaîne ou le cordeau 
métrique dont on va se servir; se munir d'un niveau de maçon, 
d'un fil à plomb, de fiches et de jalons. 

Ces préparatifs achevés, on procède ù l'exécution du lever. 

297. — Lever par cheminement (i). — Soit ABC DE le poly- 
gone dont on veut avoir le plan (fig. i56 PL XV). — Jalonner 
les sommets, mesurer le côté de départ AB et le ramener à 
sa projection par Tune des trois méthoics connues (n^ 79... 89). 
— Réduire cette longueur horizontale à léchcUe adoptée pour la 
construction du lever, et la porter de a en h (tig. 1 57) — Inscrire 
nettement cette valeur au crayon, sur le croquis, ainsi que dans 
le registre (fig. i58). — Repérer L* point A sur le terrain et faire 
le croquis de ce repérement dans le registre. — Mesurer sur les 
alignements BA, BC, deux longueurs BX, BZ, qui peuvent 
être arbitraires, mais que Ton prend généralement égales entre 
elles ou approximativement proportionnelles aux côtés BA, 
BC {2). — Déterminer également la distance XZ. — Inscrire 

J^ff portant, à ta partie inférieure, une ublette Je renfort RB (flg. 154 
PI. JLIII). An milien de celle-ci ezifte un renflement DD, éTidë Buivant un 
cylindre dana lequel peut f 'engager la tète d*un bâton ferré B. 

(1) Lei lettres capilalet A, B, C. . . désigneront toujoun, dani ce qui Ta 
raÎTre, Jes pointe du terrain, et les italiques correspondantes a, 6, r. . . les 
projections de ces points sur le plan. 

2)C«t toujours un nombre rond de mMres, par ezemple, 4,5, 6 fois la 
longiiear du quadruple- mètre ou bien 1 ','( à 2 fois celle de la chaîne, pour 
dfscMésdeOOà IIO*. 
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leur valeur numérique sur le dessin et dans le carnet. — 
Construire en xb:^ un triangle semblable à XBZ; pour cela^ 
deb comme centre, avec un rayon de 24 mètres, pris à Téchelle 
du dessin, décrire un arc de cercle qui coupe ab en x; puis de 
X, avec un rayon = jr;j r= 37 mètres, tracer un second arc qui 
rencontre le premier au point ;[; en joignant b^, on aura la 
direction du côté BC. — Mesurer BC, réduire à Thorizon et 
rapporter cette distance sur le plan, en bc. 

Supposons qu'un bâtiment, un mur, une haie, empêche de 
relever le triangle VCS par le procédé employé pour XBZ. — 
Dans ce cas, on agit comme suit: Composer un triangle SCT, 
en prenant SC=CT = 20", et en mesurant ST que nous sup- 
posons être de 1 5™. — De c et de ty avec des rayons respective- 
ment égaux à 20 et à 1 5 mètres, décrire des arcs se coupant en 5. 
— Joindre es et prolonger pour avoir la direction CD. — Déter- 
miner DCet rapporter cette longueur en crf. — Repérer le som- 
met C. — Relever le triangle UDP par l'un des deux moyens 
précédents. — Repérer D et mesurer DE. — Passer en E : cet 
angle étant très obtus, le construire par Pun ou l'autre des 
deux procédés connus serait s'exposer à une erreur, car les 
arcs qui assurent en n (fig. iSy) la direction ea, se couperaient 
sous des angles très aigus, et par suite leur point d'intersection 
serait plus ou moins indécis. Pour éviter cet inconvénient, 
tracer la droite El qui divise l'angle DEA en deux parties 
sensiblement égales. -^ Dét^erminer les triangles MEl et EIN 
comme précédemment et les rapporter sur le papier. — Joindre 
le point n ainsi obtenu au pointe. — - Si la droite en prolongée 
passe par a et si la distance ea du dessin est égale à son homo- 
logue EA, il est très probable que les opérations ont été bien 
faites. Nous disons « très probable » et non « certain » car 
la fermeture du polygone peut être due à des compensations 
d*erreurs plutôt qu'à V exactitude des opérations. 

Pour reconnaître ces erreurs et ponr éviter de devoir recom- 
mencer tout le travail dans le cas oîi la fermeture du polygone 
n'aurait pas lieu, l'opérateur se ménagera, dès le principe, des 
moyens de contrôle. A cet effet, secboisir dans l'intérieur du 
polygone un signal de repère^ tel que R, visible de la 
plupart des sommets (fig. 1 56). — L'observer de A et placer sur 
le dessin cette ligne d'observation en aa', à l'aide du triangle 
akly semblable à AKL. — Répéter cette opération lops de la 
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Station faite en B. — Le triangle xfb^ semblable à XFB,donne 
la direction bb\ et Tintersection de ad avec hV fixe la position 
de r. — Au fur et à mesure du cheminement, viser le point 
R, des sommets d^oti Ton aperçoit ce répare. — Relever ces 
rayons comme ci-dessus ; par vérification ils doivent tous 
concourir en r. — De cette manière, la plupart des sommets 
sont déterminés par trois droites au moins, et si une erreur 
se produit, on la découvre tout de suite. 
^ 298. — Lever par rayonnement. — Soit à lever, par cette 
méïhode, le polygone ABCDE (fig.159). — Choisir dans Tinté- 
rieur du polygone un point R d'où Ton aperçoit les sommets 
A, B, C, D, E. — Mesurer les rayons RA^ RB et déterminer 
l'angle XRZ qu'ils comprennent. — Rapporter les opérations 
sur le papier (lig. 160). — Opérer de la même manière sur les 
angles BRC, CRD, DRE et les rayons qui leur ser\'qnt de 
côtés. — Joindre les points a tlh^ h et c, c qx d^ d et e^ett a 
pour avoir une figure semblable à la projection horizontale du 
polygone ABCDE. 

Vérification. — Mesurer un ou plusieurs côtés, ab, bc....ea 
du polygone proposé ou bien une de ses diagonales; on doit 
leur trouver une longueur égale à celle fournie par le dessin. — 
Le registre est tenu d'une manière analogue à celle qui a été 
indiquée ci-dessus (tig. i58). 

299. — Lever par iNTERstcrioNS. — Soit à lever, par ce pro- 
cédé, le polygone ABCDEF. — Mesurer très exactement un 
côté AF du polygone proposé (lig. 161). — Tracer l'aligne- 
ment AC et construire sur le papier le triani;le ;ay(fig. 162), 
semblable à ZAV. — Viser du même ix)int A les sommets D, 
E, F, et déterminer respectivement ces lignes d'observation au 
moyen des triangles TAV, SAZ, TAR (i). — Faire ces 
constructions sur la planchette (ilg. 162) et se transporter 
en F. — Observer de cette situation les sommets B, C, D, E, 
puis relever ces alignements au moyen des triangles QFR, 
GQF, IFQ, GFU. — Les intersections de yï et âfr, de /cet 
tfc,.... deyi? et ae assurent la position des sommets b, c, d, e 
du polygone. 

On peut employer comme base une diagonale telle que EB 

(\) On ehoUit des triaDglea donnant à l'angle au tommet A l'on venu rc la 
plat cooTenable pour obtenir dea intersectionH bien nettes en r, r, s. 
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OU une droite extérieure GH. S*il ne suffit pas d'une^ on 
en prend deux^ GH et HI^ par exemple, en déterminant^ 
à l'aide du triangle G'HI^ Tanglc qu'elles font entre elles 
(fig. i6i). On aura soin de choisir la base de façon que les 
intersections en b, c, d, e, soient très nettes; cette condition 
sera remplie quand les triangles auxiliaires FDA^ FCA.. se 
rapprocheront de la forme équilatérale. On voit sur la figure 
que les constructions faites sur AB comme base n'assure- 
raient pas la position des points c, d, e, /avec une précision 
suffisante. 

Il est à observer que la méthode des intersections permet de 
faire le plan d*un polygone entièrement inaccessible. 

3oo. — Lever par recoupement. — Considérons le polygone 
ABCDE (fig. i63). — Mesurer AB et le projeter sur le dessin 
en ab(fig. 164). — Construire comme précédemment le triangle 
:[bx semblable à ZBX^ pour avoir la direction bc. — Supposons 
qu'un obstacle O empêche de mesurer BC. — Se transporter 
en C et déterminer le triangle VCT. — En un point quelconque 
/, de bfy tracer Tangle b/w, — Presque toujours /ji' passera 
à côté du point a, — Mener ac parallèle à wf; Tintersection de 
cette ligne avec bf fixe le point c. — C*est ce qu'on appelle 
déterminer C par recoupement. — Relever la direction CD 
au moyen du triangle y^cr semblable à VCR. — On obtiendrait 
D par recoupement au moyen du triangle HDG. — End', 
tracer d*j\ et par a, mener une parallèle à d'j, — L'intersection 
de cette droite avec cd' donne le point d. 

Remarque I. — Par une succession d*opérations analogues 
et en mesurant un seul de ces côtés^ on peut déterminer tous 
les sommets d'un polygone quelconque.^ 

Remarque II, — Le recoupement peut être évité en revenant 
au point A et en déterminant la direction AC. 
.' Vérification. — Les opérations du recoupementse vérifient 
en visant, par exemple du sommet D^ un point B déjà projeté 
sur le plan j on relève le triangle FDG en ndm ; le côté dm 
prolongé doit passer par b. Du sommet E on observerait C, 
et ainsi de suite. Cette méthode se contrôle donc par la précé- 
dente. 

Le cahier de repèrement renseigne toutes les opérations con- 
formément au modèle indiqué (fig. 1 58). 

Observation. — Lorsque deux polygones ABCDE, FSHIKL 
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(fig. i65,, séparés par des bâtiments ou d'autres objets qui 
bornent la vue, doivent figurer sur le même dessin, on rattache 
le second au premier de la manière suivante : Faire passer une 
droite VZ par une communication existant entre les deux levers 
et mesurer EV^ AX, pour fixer la position de VZ sur le dessin. 
— Construire le triangle PGN et rattacher, par son intermé- 
diaire^ le sommet F à VZ. — Déterminer la longueur SF. — 
Ayant la base FGS du second polygone, le lever s*achùvc par 
une des méthodes précédentes. 

3oi. — Comparaison des méthodes. — La méthode par 
cheminement n'exige pas que l'intérieur du polygone scjit 
découvert. Les côtés sont mesurés directement et les angles 
sont déterminés par l'emploi de cordes, ce qui est avantageux 
sous le rapport de la précision. En général, ce procédé est 
supérieur aux autres comme exactitude^ et il l'emporte égale- 
ment sur eux, sous le rapport de la rapi iité, en ce sens qu'on 
est moins souvent exposé à devoir recommencer des opération;». 

La méthode par rayonnement demande un terrain déc iu- 
vert ; elle ne détermine qu'indirectement les éléments e^sentiel^ 
du polygone, c*est-â-dire les angle» et les côtés, et elle procède 
du petit au grand, ce qu'il faut éviter en topographie. Cette 
méihode ne vaut pas la précédente ; on ne 1 emploie guère jue 
pour lever des .iétails de mJdiojre importance ou quand on est 
pressé pjr le ce nps. 

La méthode par intenect ions n'exigeant "jucoe petit* rncsu- 
rjges, est plus rapide que les de^iz rrem.ereb, ma s aus i moins 
exacte. En effet, cLe Jcic.-mîne \i pcrit! .n .2e p'-»:n'i éioi;{:j' -^ 
en prolongeant ie petits èlé.T.trits ic l:::.':.-i, ic s^ric :j-c ct-^x-vi 
doivent être mesurés avjc u pl-s r:;;;'>-:e-y: eza-*j"u:c. l'^ii 
peine Je donner lie.i a jio err-i-r» ^'^r.î.iï.-ajit.. be ;.. -ï, '-* n*: 
méthode emploie fr:/uven: Jcd â".::. es Trop -a .:-iO-» ^ro;; oLtu-, 
qui conduisent èàa ir^cis i::::!^ejx. 

La méthode fiZr recoufîmei: li.t -:ij'; :t j-o-'ii-j- y;:.- 
blables a ccjx -u It^zr : sr :'.!t: >-.•■." • . c* : '.-.t;;- : .• ; :; '.::.'.% 

m 

causes d înexa^riiu-e. L:; rt.-^-z-e-r.t • :. . • 
méthode, onicxrl.is :«.- tiitz: -^r. e* :. •. 
cuLers du chena:- trr.tr.' r-ir.r-.t'r; - .'. • 
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Conclusion. — En général, on emploiera la première mé- 
thode, en utilisant les autres^ lorsque le terrain l'exige^ que le 
temps fait défaut ou qu'il s'agit d'obtenir des vérifications. 

IieTcr des détells. 

3o2. — Les lignes du canevas, on s'en souvient, circonscrivent 
des groupes de détails et sont dirigées de manière qu'on puisse 
apercevoir et lever ceux-ci quand on chemine sur les polygones. 

Les détails se déterminent par leurs lignes de contour. 

Un point A (fig. i66) se rattache à une directrice NM, 
en abaissant de ce point une perpendiculaire ou ordonnée 
AB, et en mesurant AB et BM. (On verra, aux problèmes sui- 
vants, la manière d'abaisser ou d'élever une perpendiculaire sur 
une droite.) Une ligne CD (fig. i66) peut se déterminer par les 
ordonnées CG, DH. 

Le procédé des alignements est très avantageux dans certains 
cas. Si, en cheminant sur un des côtés AB du canevas (fig.167)^ 
on s'arrête en K sur le prolongement de ia lisière EG et qu'on y 
relève l'angle BKG, la mesure des droites BK et KG permettra 
de fixer les points K et G. La même opération en LE donne le 
point E, de sorte qu'en joignant EG, on a la lisière EG; XZ 
s'obtiendrait par des moyens identiques. 
^ ' Tout point inaccessible se relève par la méthode des inter- 
sections. 

■ 

Une clairière, la place d'un village, la cour d'une ferme 
entourée de murs, etc., se déterminent par rayonnement. 

, ( Le cheminement s'emploie pour relever un groupe de maisons, 

l'intérieur d'un bois, les sinuosités d'une rivière, etc. 

\,\^ Lorsqu'un chemin, indépendamment de ses sinuosités secon- 

daires, fait dans son ensemble un grand coude ABC (fig. 168], 
il faut s'attacher à rapporter exactement ce coude. Quant aux 
petites courbes intera édiaires, on les figure à vue ou par des 
mesurages au pas. 

Pour rattacher un arc BKC à une directrice AD (fig. 169), on 
y inscrit un certain nombre de droites BR, RS, ST, TC, que 

ments étant connus. Cheminement et rayonnement : deux côtés et Tangle 
compris ; Intersections : un côté et deux angles adjacents ; Recoupement : un 
côté, un angle adjacent et un angle opposé au côté donné. 
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Ton détermine sur le papier; puis^ à Taidc de cette base^ on 
trace l'arc BKC. 

On peut aussi, en cheminant sur BQ observer Tend roi cou le 
coude est le plus profond, mesurer la flèche VS et, au moyen de 
ces données, décrire Tare. 

S'il s'agit d'un coude de rivière, l'emploi des cordes est prcic- 
rable : il permet d'exprimer les petites sinuosités sur le papier, 
pendant qu'on stationne en R^ S, T (tig. 169). L'un ou l'autre 
de ces deux procédés s'emploie pour lever tous les détails dont 
les contours décrivent des courbes. 

Pour deux che :iins se développant autour d'une hauteur H 
inaccessible (tig. 170), on réduit leur courbure ù un certain 
no.Tibre de lignes droites AB^ BC, CO, DE^ EG, G A, formant 
un polygone qui, par vérification, devra fermer. Si le terrain H 
est accessible, on pe <.t relever les arcs ACD^ AGD^ en se servant 
des lignes AD et XZ ou du rectangle MNSR. 

Les détails rclatiis à une route^ ù une voie ferrée, à un pont, 
se décrivent par des mesures prises sur des profils en travers. 

Les sources, surtout dans les contrées où il n'y a pas d'eaux 
courantesi s'indiqueront avec soin. 

On relèvera également, avec la plus grande exactitude, les 
points oQ des cours d'eau se joignent ou se divisent. Les petites 
sinuosités d'un ruisseau s'expriment à vue; mais on en lève 
régulièrement les principaux détours. En certains endroits, il 
est nécessaire de rendre avec précision les contours d'un 
ruisseau, d'une rivière : par exemple dans les environs des 
ponts, des digues, des gués. Les inégalités d'un ruisseau 
coulant autour d'une localité doivent aussi se représenter 
soigneusement, cet obstacle pouvant devenir un moyen de 
défense. 

Les ilôts des fleuves, des rivières doivent erre exprimés avec 
exactitude: on sait leur rôle impoitant dans la défense ou le 
passage des cours d'eau. 

On rencontre souvent des endroits oti le lit d'un cours d'eau 
s'élargit et forme une espèce de bassin F (fig. 171) ou une anse 
K. Ces accidenrs seront signalés avec soin, car, si les bords 
sont peu élevés en ces points, il doit, lors des crues, en résulter 
un débordement. 

On représentera les écluses très exactement. 

Les inflexions d'une rivière très sinueuse MNPQ (fig. 17J} 

lu 
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se déterminent par des ordonnées se rapportant aux sommets 
des coudes, d'une part, et à une directrice^ d'autre part. 
1^ Les sinuosités d'un étang, d'un lac sont moins importantes 
que celles d'une eau courante : on s'attache surtout ici à en 
exprimer la forme générale. Pour lever un étang de forme 
circulaire (fig- ijB), il suffit d'en avoir le diamètre, qu'il est 
d'ailleurs aisé de mesurer en CD. 

Un étang long se lève en prenant sa longueur et sa largeur, 
puis en cheminant le long de ses bords pour en lever à vue les 
inflexions (fig. 174). 
l, Quant aux étangs dont la lisière est marécageuse, il suffit 
d'en représenter les principaux contours a, b, c, rf, e^/j g-, h 
(tig. 175). Les sinuosités intermédiaires se figurent plus ou 
moins arbitrairement, car, puisqu'on ne saurait faire passer des 
troupes sur un pareil terrain, ce qu'il est essentiel de con- 
naître, c'est la plus grande longueur ç/'etla plus grande 
largeur da, 
] i' Pour dresser le plan d'une localité, on détermine d'abord les 
contours avec soin en amorçant les principales rues, puis on 
part de Tune d'elles pour former le canevas de chaque groupe 
de maisons. Des points de station on relève, par intersections, 
les angles de murs, les portes cochères, les haies, les bornes, etc. 
On fixe avec soin la position des fermes, aubcrges,cabarets, etc. 

Les ravins, escarpements, carrières, rochers, briqueteries et 
mares se dessinent généralement à vue. 

La désignation des objets est minutée au fur et k mesure de 
leur lever. L'orthographe des noms doit être exacte. 

Cesconsidérations sommaires suffisentpour montrerla marche 
à suivre dans le lever du détail. Voici, au surplus, une série de 
problèmes qui permettront de résoudre tous les cas particuliers 
que l'on peut rencontrer. 

Problèmes an mètre et an Jalon (1), 

3o3. — Problème I. En un f oint D^dune droite FG(fig.i76), 
élever une perpendiculaire à cette ligne. 
Solution. — Diviser un cordeau SR (fig. 177) en 12 parties 

(ij Ces problèmes sont susceptibles depluBieurs solutions : nous ne donnons 
que les plus simples. 
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égales. — Signaler par un noeud ou de toute autre manière la 
5* et la 9' partie, m et n. — Fixer m et n aux jolons D, H, et 
tendre le cordeau de manière que les bouts viennent se joindre 
au jalon P. La droite PD est la perpendiculaire cherchée. — On 
sait, en effet, qu*un triangle est rectangle lorsque le carré de 
l'hypothénuse est égal à la somme des carrés des deux autres 
côtés ; or^ le triangle PDH est dans ces conditions, car on a : 
5* = 4» -♦- 3«. 

3o4. — Problème II. D*un point V (fig. 178), abaisser une 
perpendiculaire sur une droite accessible GB. 

Solution. — Mesurer la distance VE, ce dernier point étant 
pris â volonté sur GB. — De V, avec un rayon VE, décrire 
l'arc mn — Déterminer l'inten'alle des deux jalons, C, E et en 
marquer le milieu 1). — La droite VD est la perpendiculaire 
de-nandée. En effet, le triangle VCE étant isocèle, la droite qui 
joint le sommet au milieu de la base est perpendiculaire à cette 
dernière. 

3o5. — Problème 111. D'un point C, inaccessible, abaisser 
une perpendiculaire sur la droite accessible AB (fig. 179). 

Solution. — En un point quelconque D de AB, élever une 
perpendiculaire à cette ligne. — Prendre DG=: DF. — Joindre 
CF et prolonger jusqu'en A. — Tracer AGH et unir CG. — 
Par F et O, mener la droite FOK. — Le point K appartient à 
la perpendiculaire cherchée. — En jalonnant KG, on obtiendra 
M, et le problème sera résolu (i). 

3o6. — Problème IV. Par un point {a) mener une parallèle 
à mn (fig. 1 80). 

Solutions. — !• Joindre a et n. — Tracer mo, le point o étant 
pris au milieu de an. — Prendre oc = mo. — La droite ac 
répond à la question et Ion a de plus ac z=zmn\ 

2* Abaisser la perpendiculaire ad (fig. 181), puis élever au 
point a de cette dernière une autre perpendiculaire ag. On 
aura ag parallèle à mn; 

3« Joindre a au point /pris à volonté sur mn (fig. 182). — 
Déterminer langle a/m et en construire l'égal /o/r au point 
donné a. — ka est la ligne cherchée. 

{I> Eq effet, Im deux triaoglM FOC, OOK soni «fgaux conimr .i}ant V<t ~ OO 
et Ui angles f^ m reepectiremeot égaux aux aogles AhIm. Un aduncO.) - OK 
et U trâDgle COK, ieocéle. D'ailleuri, l'angie c = d^ par coas<ri]ueiit UM e«i 
pcrpendicolaire à CK et réciproquemeat : c. q. f. d. 
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307. — Problème V. Prolonger un alignement dg au delà 
d'un obstacle (fig. i83). 

Solutions. — 1° Déterminer une série de perpendiculaires ^a, 
ab^ bc (tlcf, — Cette dernière ligne est le prolongement d^dg 
si l'on a soin d« prendre bc = ga', 

2° Tracer les alignements dt^ gtj tv (fig. 184) et mener rx 
paral'cle à dg. — On aura un point Ar, sur le prolongmient ^^^ 
par cette proportion : st : tg =: tu ; tk, ce qui donne tk = tu 
X tg : st. Un second point m s'obtiendrait de la même ma- 
nière. 

308. — Problème VI. Trouver la longueur d*une droite a b 
(fig. i85 PL XVI I)j accessible à l'une de ses extrémités b. 

Solutions. — I* Prolonger ab vers h. — Elever la perpendi- 
culaire bc = 3o™, par exemple. — Prendre bd z=: cb : 2, — 
Mener ck parallèle à bh. — Chercher l'intersection /"de ad avec 
c/, — Ces opérations donnent c/z=ab', 

2° Prolonger ab vers c (fig. 186). — Mener crf arbitrairement 
et prendre son milieu o. — Joindre é, o et prolonger cette ligne 
jusqu'au point/de façon que o/=zob. — Tracer d/g. — La 
droite/g^ est égale et parallèle à ba-^ 

3° Au point 6 élever la perpendiculaire W (fig. 187).— Aligner 
ad et mener la perpendiculaire dv. — Le triangle rectangle adv 

bX 
bv' 

Il suffira donc de mesurer db et bv et d*effectuer les calculs indi- 
qués dans le second cuembre de Tégalité ci-dessus^ pour avoir la 
longueur ab ; 

4*» Planter un jalon en /, à 5 ou 6™ de b^ et un plus petit 
en b (tig. 188). — Faire enfoncer celui-ci de manière que le 
rayon visuel rasant la tête des deux jalons aille se fixer en a. — 
Enlever be et le placer à une distance /<&' =yî dans la direction 
d'une loorizontale du terrain. — Fixer 6'e' à la même profondeur 
qu'en be. — Viser comme il vient d'être dit, ce qui donne 
Vd = ba. 

309. — Problème VII. Trouver la longueur d'une droite 
ab entièrement inaccessible, mais qu^on peut prolonger 
(fig. 189). 

Solution. — Prolongerai. — Elever la perpendiculaire cg. 
— Aligner gb, ga, et tracer rf^ parallèle à cba. — On aab :de 
= bg : eg, mais bg : eg = cg : fg, donc ab : de = cg : gf. 



fournit la proportion suivante iTa = ab X bv, d'où ab = 



:-..^"filii 
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Ces trois dernières quantités peuvent se mesurer^ par consé- 
quent ab est connu. 

3io. — Problème VIII. Déterminer une longueur inacces- 
sible m n, sa direction et sa distance au point k d'où l'on 
observe cette longueur (fig. 1 90) . 

Solution. — Tracer, à vue^fg parallèle à mné — En Ar élever 
la perpendiculaire skr, — Faire ks = kr. — Prendre kK = kh, 
— Tirer AV jusqu'à sa rencontre avec kn prolongé. — On ob- 
tient If'. — Déterminer ni par des opérations semblables. — 
Joindre les points nivL , — Cette ligne est égale et parallèle à mn. 
On a^ en effets les triangles kmi^ kïrrl égaux, de même que 
khn et kKri ; ce qui donne «'Ar = nk et nik = m'Ar ; d oti 1 cj;alité 
des triangles mkn et m'Arn'. 

3i I. — Problème IX. Diviser une droite a b en un certain 
nombre départies égales (tig. 1 g i). 

Solution. — Soit à diviserai en 4 parties égales. — Mener 
les droites indéfinies ah, bd. — Porter sur ces lignes 4 fois une 
longueur bc quelconque. — Joindre les divisions correspon- 
dantes. — II en résulte un système de parallèles qui partage ab 
en 4 parties égales. 

3 12. — Problème X. Diviser un angle q p r en 2 parties 
égales (fig. 192). 

Solution. — Décrire l'arc su. — Tracer la corJc imu et 
joindre son milieu m au sommet/. — La droite pJ est ia bis- 
sectrice de Tangle donné. 

3i3. — Problème XI. Trouver la hauteur d*un édifice 
(fig. 193), 

Solution. — Prendie la ligne da ù peu près horizontale — 
Planter un premier jalon b, puis un second r, en en.onçant 
celui-ci de manière que efk soit une ligne droite. — Détermi- 
ner parce moyen Je point a. — Les triangles semblables eda, 
fha donnent ed : ad=z/b : ba. 

314. — Problème XI 1. Déterminer la hauteur d'un édifice 
par le procédé de Pombre portée. 

Solution. — Planter un jalon d'un mètre, par exemple. — 
M eurer l'ombre qu'il projette, puis celle de lobjet dont on 
veut avoir la hauteur; Tédifice aura autant de mètres que la 
longueur de son ombre contiendra de fois celle du jalon. 

3i5. — Problème XII I. Trouver la hauteur d'un monti» 
cule mda au dessus du terrain ab, supposé être horizontal 

(fig. 194)- 
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Solution. — Fixer un jalon ^er marquer i. — Placer en gk 
un second jalon avant même hauteur que ef et repérer b; 
ona: de: cb = gh: gb; de. ci = ef: fi [x). 

Si l'on divise ces deux proportions membre à membre, on 
obtient (hg étant égal à ef) : 

cb gb cb gb 

1 :—r= I :^0U— r = i7r: 

et fi et fi 

or, cette dernière proponion peulprendre la forme 

cb-ei : ci = gb-ii : fi. 

Les grandeurs eb-ci, gb-fi et fi sont susceptibles d'être 
mesurées ; elles permettent donc de calculer ci. Ayant cette 
valeur, it ne reste plus qu'à lu substituerdans la proportion (x) 
pour avoir rfc. 

3i6. — Problème XIV. Mener une parallèle à une droite 
par le procédé de l'ombre portée. 

Solution. — Soit ah la droite à laquelle il s'agit de mener 
une parallèle par c (fig. ipS). — Planter un jalon en a. — 
Mesurer son ombre ad ainsi que la perpendiculaire df, ~~ 
Fixer un jalon de même longueur en c, — Élever la perpen- 
diculaire hk = df. — Joindre c, &, ce qui donne la parallèle 
demandée. 

S 4. LEVERS R L« PLKHCHETTE. 

317. — Préparatifs. — Reconnaître le terrain. — Faire le 
croquis provisoire du canevas. — Tracer l'échelle et calculer 
son approximation. — Se donner la direction du côté de départ. 
— Préparer le cahier de rcpéremcnt conformément aux indica- 
tions du n' 296. — Vérifier et rectifier l'alidade. — Se munir 
de jalons, d'une chaîne avec fiches, d'un niveau à bulled'air 
ou d'une bille d'ivoire, d'un déclinatoire et d'une fourchette à 
perpendicule. 

3 18. — Lever paU cheminement. — Placer, â vue, la plan- 
chette en station au point A du terrain (fig. 196). — L'établir 
horizontalement. — Mcttrcle point a dans la verticale de A. — 
Se décliner sur B, c'est-à-dire placerla ligne de foi de l'alidade 
le long de ab et viser B. — La planchette ainsi installée, 
orienter la carte au moyen du déclinatoire, ou bien, à défaut 
de cet instrument^ en relevant la méridienne tracée sur le sol 
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pjr l'un des procédés décrits au n« 395. — Obsen'cr le point 
E uinsi qu'un repère R, visible de la plupart des sommets du 
poIyj;onc. — Tracer, le lonp de la ligne de foi, desdroites ax, 
a» et porter sur «tjr, 4v les longueurs tfe, ai, respccrivement 
égales, d'après l'échelle, à la projection horizontale des côtés 
AE, AB, mesurés à la chaîne {i)- — Repérer le point A du 
terrain, soit en y enfonçant un piquet, soit en mesurant sa 
distance ft des objets fixes et trésvoisins. — Faire station au 
sommet B en se déclinant sur A. — ViscrC et le repère R. — 
Tracer les deux rayons correspondants 611, by. — Porter sur 
le premier une longueur bc proportionndla i BC. — Si le point 
K est visible l'e la station B, observer ce sommet et s'assurer 
que la ligne de foi passe par e. — Stationner en C. — Amener 
cb dans le plan de coUimation CB. — Viser D, H et un des 
deux sommets E, A. — Prendre cd = CD réduit. — Se trans- 
porter en D et placer de dans le plan vertical <lc OC. — Diriger 
le rayon visuel sur E. — Si l'on a bien opéré, la projection de 
ce rayon sur le papier passera par e, et la longueur de sera 
é{$ale Â la distance DE. 
■^ îig. — Emploi du déclinatoire. — Lorsque d'un sommet - 
D, par cicmple, quelque objet empêche de se décliner sur C, 
on place le déclinatoire sur U ligne d'orientation NS, et, par 
un mouvement de rotation imprime à la planchette, on amène 
l'aiguille sur les zéros du limbe. Le dessin est alors dans une 
position parallèle 1 celle qu'il avait en C, par suite de se 
trouve dans le plan vertical de DC et la planchette est ainsi 
déclinée. 

Il est ban de recommander, à ce sujet, de ne faire usage de 
cet instrum.-nt que dans les cas d'absolue nécessité, car : 1* son 
emploi dans les opcrations du lever par cheminement ralentit 
le travail : il faut, en effet, plusdctemi's pour faire coïncider les 
pointes de l'jiguille aii.m tée avec les zéros, que pour amener, 
dans le plan cfc son homo'o^uc, la projection du côté pulvgonal 
qui vient d'être déterminé -, 2" le parallélisme des grands côtes 
de la boîte et de la ligne o — o est souvent défcctue;ix ; 3" la 
ccïncidencc de la pointe bleue de l'aiguille avec le zéro corrcs- 

(llSil'oDH MK d'an* aliilade it luDftie. cpll«-ci peut vlr* rounjv Je flti 
nwrométriqnM et d'un PclimètK, c'nt-i-dira mont«e <-n Kia<lia ; il.iiit c# 
eai, U lonfBMrdci cAt^s KilélmniD* par la vitra oifinaqui ssiur* Iriir 
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pondant ea rarement rigoureuse; or, la déclinaison de la plan- 
chette doit toujours être très exacte, car Terreur dont elle est 
affectée se reporte directement sur Tangle construit et peut 
avoir, par conséquent, une influence fâcheuse sur l'exactitude 
du lever. En admettant même le parfait parallélisme des grands 
côtés et du diamètre o — o, l'approximation de lecture dont 
nous venons de parler limite la longueur des côtés visés à 
celle de la moitié de Vaiguille. 

La déclinaison au moyen de Talidadee^t sujette^ de son côté^à 
des inexactitudes provenant de ce que le pointé n'est pas tou- 
jours rigoureux ; mais l'erreur qui en résulte est beaucoup 
moins sensible que la précédente, et elle permet des visées de 
o"',i2 à o™,i5 (n° 176). 

320. — Lever par rayonnExMent. — La méthode du rayonne- 
ment ou du cheminement rayonnant ne demande qu'une seule 
station. — La choisir en un point central S duquel on puisse 
apercevoir tous les sommets (fig. 197). — Se donner sa et réta- 
blir dans le plan vertical SA. — Diriger successivement l'alidade 
suivant SB,SC,SDjSF,et tracer surle papier les droites^fr^^c,^^, 
sCy qui sont dans ces alignements. —Porter sur ces projections les 
longueurs réduites des homologues du terrain. — On détermine 
ainsi, sur le dessin, la position des sommets du polygone. 

La vérification du lever se fait comme il a été dit (n* 298), en 
mesurant directement un côté ou une diagonale du polygone : 
sa longueur doit être égale à la ligne correspondante du plan. 

321. — Lever par intersections. — Prendre une base AB 
projetée en ab (fig. 198). — Stationner en A et se décliner sur 
B. — Orienter la minute. — Appliquer la ligne de foi contre a; 
viser successivement C, D, E et tracer ces lignes d'observation. 

— Se rendre en B ; décliner ba sur BA. — Observer, de cette 
deuxième station, les mêmes signaux G, D, E. — Mener les 
rayons correspondants. — Joindre les intersections c, rf, e. — 
Les points relevés par cette méthode ne sont considérés comme 
exacts qu'après un troisième stationnement. — Le faire au point 
M que Ton place sur le dessin en mesurant BM. — Viser C, D, 
E. — Comme vérification, les traces de ces nouveaux plans de 
collimation doivent passer par c, d, e. 

322. — Lever par recoupement. — Projeter AB en aby 
(fig. 199). — Stationner en B, se décliner sur A et s'orienter. 

— Observer C. — Tracer bx. — Supposons que BC ne puisse 
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ttrc mesuré et cb«fchoDt-cn la longueur par recoupement. — 
Placer, i CCI effet, le point x dani la verticale de C. — Décliner 
U pUindierie «ukanl x^ B et observer le point A dqadcteimîné. 
— Tracer xx .y x b est le véritable angle que l'on devrait 
*voir en f, si ce point était connu. — Pour obtenir e, mener 
par a une parallèle tty x ; son intersection avec hx fixe en e la 
poiition du point C. — Mettre c dans U verticale de C. — 
Observer D et projeter la ligne d'observation suivant ex*. — Se 
tnnsporTcr en D et placer x' dans la verticale de D. — Scdécliner 
sur C et viser A. — Par a, conduire une parallèle a j x' ; son 
iotenection avec ex' donne (^. — Placer ddans la verticale de D 
et dctcrmiiierf parles mêmes procédés. 

Les opfnitions du recoupement se véiificni par t'obsenraiion 
de soromcti déjl connus : ainsi, de D on a pointé A, on y vite 
«oui B; de E, on a ob&ei vé A, on vise de plus C et B. 

3a3. — Compjrahoii des méthodes. — {Voir n' 3oi,( 

rr*Utaa«a à t* piMiebette. 

314. — Il peut se présenter, dans un lever d laplanchciic, 
certains cas particuliers donnant lieu à des problèmes qu'il est 
utile de savoir résoudre avant d'aller sur le iccrain. En voici 
qttcl>{ucs-uns : 
— '3iS,— PnoBLiME I. Connaissanl la projection de deux 
piùmts dont l'im A, est inaccessible ^ déterminer un point de 
ttatiau pris tu hasard dans une direction BK (6g. 300). 

Le* points at\b sont donc donnés sur le dessin. — Station- 
Dcren B. se d^incr sur A. — Obscivcr K et tracer be'. — Se 
tntuportercn un point quelconque de l'alti^ncmcni BK. — 
Placer c'b dans le plan venical KB. — Faire pivoier la ligne de 
foi de l'aiidadc autour de a jusqu'à ce qu'on aperçoive A et me- 
ner ac". — 1.C point c satisfait jt ta question. 

33(1. — PaouLKHE II. Connaissant la projection de deux 
poinu dont l'un A est tnacc€ssibU,fxer sur le papier la potl- 
tion d'un point tiov^i en C(tig. 20 1}- 

Suiionneren B, se décliner sur BA cl viser C. — Se rendre 
en C, décliner la planchette sur CB et chercher le point f" qui 
M irouTe actrelleinenl dans lu verticale de C. — V l'aire passer 
h ligne de Soi, l'alidade étant dirigée sur A. — L'angle b^x 
obtenu sur le destin est égal â BCA du tertaîn. — Mener par 
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a une parallèle ac à la ligne c'x. — Le point c indique la posi- 
tion cherchée du point C du terrain. — En effet, le triangle 
bca est semblable a BCA et l'un de ses côtés ba est proportion- 
nel à BA. 

Il est nécessaire de saisir la différence existant entre le pro- 
blème I ctcelui-ci,carleurconrusioii peut jeter dans deserreurs 
parfois sensibles : la figure 201 montre que le second problème, 
résolu par les procédés employés pour le premier, donne un 
point m assez bien distant de c. 

327. — Problème III. Connaissant les projections a, b, de 
deux points inaccessibles A, B^ entre lesquels on peut sta- 
tionner, trouver la position d'un point C accessible (fîg. 202}. 

Placer un point m' de la droite ab au-dessus de M. — Se 
décliner sur MB, viser C et tracer m'c'. — Se porter en C. — 
Décliner c'm' sur CM, le point c' étant dans la verticale de C. 

— Faire tourner la ligne de foi autour de c'. — Rayonner suc- 
cessivement les deux repères A, B, suivant c'x, c'y^ qui passe- 
ront, en général, à co:é des points a, b : les angles c'xb et c'ya 
sont respectivement égaux à CAB, CBA. — Par les points a et 
b, conduire des parallèles ac, bc, aux droites xc' yc' : le point 
d'intersection de ces deux parallèles donnera La position de C. 

— En effet, le triangle acb s'appuyant sur la projection ab des 
repères, est semblable à BCA du terrain. 

328. — Problème IV. Connaissant les projections de deux 
points inaccessibles A, B, entre lesquels on peut stationner, 
déterminer unpoint oit Pon se trouve (fig. 2o3]. 

L'analogie que l'on a constatée entre les deux premiers pro- 
blèmes se reproduit entre le troisième et le quatrième. — Sta- 
tionner en N. — Se décliner sur B et observer un point K dans 
la direction du point de station. — Se transporter sur l'aligne- 
ment NK. — Placer xn dans le plan vertiL-al de >'K. — Faire 
passer successivement la ligne de foi de l'alidade aux points a, 
b, en visant A, B. — Tracer les droites ap, br, dont l'intersec- 
tion d sera la position du point pour leiuel on est en station. 

— Projeter ce point en D sur le terrain, à l'aide de sa verticale, 
afin de pouvoir s'en servir ultérieurement si on le juge conve- 
nable. 

339. — Problème V. Connaissant la projection ab d'une 
droite entièrement inaccessible AB, déterminer la position 
d'un point X accessible (fig. 204). 
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Choisir un point auxiliaire Y également accessible. — Sur 
une feuille de papier^ auire que celle du lever, se donner provi- 
soirenent en x' tty la position de X et de Y. — Stationner en 
Y, décliner^' x' sur Y X, puis rayonner A et B. — Faire la 
même opération en X. — Les positions a\ b\ de A et de B, ainsi 
déterminées relativement à x'jr\ il ne reste plus^ pour avoir le 
point X, qu*à construire sur ab (6g. 20 5) un triangle abx sem- 
blable à a'b'x'. 

330. — Problème VI. Etant donnée la projection ab d^une 
droite inaccessible ABf déterminer la position d^un point inac- 
cessible (fig. 206). 

Prendre deux points auxiliaires Y, Z. — Ditcrminer^ en sup- 
posant la droite YZ représentée par^ î', les positions a' b' x', de 
A, B, X. — Construire sur ab (fig. 207) un triangle abx sem- 
blable à b'x'a', — On obtient ainsi le point x, 

33 1. — Problème VII. Tracer par un point C, au moyen 
de l'alidade^ une ligne parallèle à une droite donnée AB 
fig. 208 PJ. XIX). 

Placer la ligne de foi le long de AB et viser un point K^ dis- 
tant de 3oo à 400°*. — Porter la régie conire C et diriger le plan 
de collimation sur K. — La droite C D peut être considérée 
comme parallèle à BA. — En effet, abaissons CA, DB, perpen- 
diculaires sur AB et menons DG parallèle à BA. — Les deux 
triangles semblables AKC, GDC^ donnent : 

AK:AC=-DG:GC. 
Posons AK 5= 3oo™ ; AC = o™,2o ; DG = o",3o ; on a, 
AC X DG o",20 X o"»,3o 

CG = TÎT = ' 5 = 0°»,0002. 

AK 3oo 

Or, 2/10 de millimètre est la limite des quantités appréciables 
à vue ; par conséquent^ les droites DC, DG se confondront sur 
le dessin^ ce qui établit le parallélisme graphique de CD et de 
AB. 

Il est à remarquer qu*en supposant AC=o", 20 et DG=o",3o, 
nous nous sommes placés dans un cas défavorable ; qielle que 
soit l'échelle à laquelle on opérettes côtés visés auront rarement 
ces longueurs sur le papier. 

Il résulte de cette démonstration que si un obstacle P(:ig 20^) 
PI. XVI 11) empêche de diriger un coup d'alidade tel que a\, 
on peut essayer la visée sur X par un autre point ii'. Le rayon 
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aX étant, par exemple, égal à i So"; ad = o™,io ctaïf ■-»o",3o, 
on trouve, d'après la proportion ci-dessus, rd = o",ooo2. La 
droite vr parallèle à \a se confond donc avec a'v^ partant ^a^ 
parallèle à vd y est la trace du plan vertical AX. 

32. — Problème VIII. Diviser en 2 parties égaies un 
angle ACB tracé en ac b (fig. 210 PI. XIX). 

Effectuer le partage à vue de Tangle acb par la droite ex 
repérée sur CX. — Faire tourner la planchette dans le sens de 
la flèche de manière à amener ac dans le plan vertical de CX 
(fig. 21 1). — Lancer un coup d'alidade suivant ex. — Si aex 
était égal à xcb, le plan de coUimation passerait par B ; mais 
le plus souvent, il n'en sera pas ainsi. — Supposons la trace du 
plan vertical BC marquée en c:d. — Prendre à vue le milieu o 
de la petite partie xx', — Répéter sur oc Tépreuve que l'on vient 
de faire sur ex. — Replacer ca dans le plan de collimation CA. 
— Repérer une direction GO correspondante à co' (fig. 210). — 
Amener ca dans la direction CO et voir si le coup d'alidade co' 
couvre B. — Si cela n'est pas, marquer le milieu de la très petite 
partie o'o" et refaire l'opération précédente. — On arrive bientôt 
à la coïncidence des deux parties acd" et bco'" de l'angle acb ; 
on repère alors suivant co'", la direction bissectrice de ACB. 

333. — Problèmb IX. Déterminer un alignement perpendi-^ 
culaire à une direction donnée CA (iig. 212). 

Soit à élever en C une perpendiculaire à CA. — Décliner ca 
et CA. — Diriger sur B un coup d'alidade que l'on suppose mo- 
mentanément être perpendiculaire à CA. — Faire pivoter la 
planchette dans le sens de la flèche. — Constater l'inégalité des 
angles adjacents acb^ dcb, par la déclinaison de ca sur CB. — 
Voir si le coup d'alidade b'c couvre A. — Dans la négative, 
marquer à vue le milieu o de l'intervalle db\ — Admettre co 
comme étant la perpendiculaire cherchée. — Recommencer 
l'expérience en repérant, selon co\ un point B'. — Après deux 
ou trois tâtonnements semblables, on arrive à déterminer un 
point B', appartenant à la droite demandée. 

334. — Observation. — Les problèmes précédents sont dits 
purement à la planchette : ils n'exigent ni l'emploi d'un diasti- 
mètre, ni celui d'une échelle. Pour résoudre les problèmes sui- 
vants, il sera fait usage de ces moyens auxiliaires. 

335. — Problème X. Connaissant laprojection a d'un point 
inaccessible A et la direction a \ de la ligne AB sur laquelle 
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on peut stationner, trouver la position d'un point accessible X 
(rig 2i3K 

Faire station en un point quelconque C de AB et se décliner 
sur CA. — Rayonner X suivant cx\ — Mesurer la distance CX 
et la porter en ex". — Se transporter en X, placer x' dans la 
vcrticilcde ce point et jr"cdansle plan vertical XC. — Observer 
A suivant x'n, qui ne p.iss2ra généralement pas en a. — Par a^ 
n'iener ax parallèle à x"n, et par x" conduire une autre parallèle 
x"x ù ^a. — L'intersection x résultant de cette construction sera 
la position cherchée de X. — En etfet, le triangle xac' est sem- 
blable Â XAC et xc proportionnel à XC, ce qui donne de 
plus ac = la distance AC réduite à l'échelle. 

336. — Problème XI. On donne en a b sur la carte (fig. 214) 
une droite AB dont f extrémité A est inaccessible ; trouver la 
position d'un point X également inaccessible. 

Stationner en B. — Se décliner sur A et viser X. — Faire 
jalonner la partie abordable de l'alignement AX. — Observer 
un point auxiliaire Y situé sur cet alignement. — Mesurer BY 
et porter sa longueur réduite en by. — Joindre a,jr et prolon- 
ger. — L'intersection x donne la position de X. 

337. — Problème XII. On ne peut stationner en aucun des 
deux points A, B, donnés sur la carte en a, b\ trouver la posi- 
tion d'un troisième point oit Pon fait station (fig. 21 5). 

Placer la planchette en KP. — Viser suivant aA et bB, — 
Projeter s' en S sur le terrain. — Pour obtenir la position de ce 
point sur le dessin^ décrire unecirconfércncc passant par a,^'^^. 
— Mesurer SA, puis, avec cette distance comme rayon et de a 
comme centre, iraccr un arc coupant la circonterence en s. — 
Le point s est la projection du point Je station. — En etfet. les 
côtés 54, aft, sont propor.ionnels à SA, AB^ et Tangle asb est 
égal à bs'a comme ayant la même n~<esure ; or, bs'a = BSA. 

338. — Problème XIII. Mêmes données que pour le pro- 
blême \ll , seulement le point de station est ici fixk en X 
(tig. 216). 

Se transp jrtcr en Xety stationner en tâtonnant jus^u^à ce 
que le point x\ où la planchette est pénctrcc par la verticale Je 
X, soit tel qu'en plaçant la ligne de foi suivant xa la visée 
couvre le point A. — Rayonner B suivant x'b'. — Par bj con- 
duire une parallèle bx' à x'b\ — Par a, x", b, taire passer une 
circonférence. — Mesurer XA et de a comme centic, avec ax 
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pour rayon, décrire un arc coupant en x la circonférence bj^a. 
— Ce point x est la position de X : cela se prouverait comme 
au problème XII ci-dessus. — Lorsqu'on opère à une échelle 
suffisamment petite^ on peut ramener cette solution à celle du 
cas précédent, en prenant pour point X celui pour lequel la 
planchette est en station (voir le problème II). 

39. — Problème XI V . Trouver la plus courte distance d'un 
^oint A à une droite BC (fig. 217 PI. XX). 

Fixer les trois points A^ B^ Q sur la carte^ soit par chemine- 
ment s'ils sont accessibles^ soit par intersections s'ils ne le sont 
pas. — Abaisser sur cb la perpendiculaire an et la présentera 
l'échelle, pour avoir la valeur numérique de AN. 

340. — Problème XV. Retrouver, sur le terrain, un point 
marqué sur la planchette (^g, 218 PI. XIX). 

Soient c ce point et AB, ab, deux droites homologues. — 
Stationner en B et se décliner sur A. — Placer la ligne de foi 
sur bc. — Jalonner la direction BX. — Présenter bc à Téchelle 
et chaîner cette longueur dans l'alignement BX. — Même 
solution pour fixer sur le terrain la position d'une droite ajoutée 
au dessin. 

341. — Problème XVI. Prolonger une droite AB du terrain 
au delà d'un obstacle bornant la vue (fig. 219 PL XX). 

Stationner en A. — Viser B et tracer ax. — Observer C. — 
Rapporter, sur la trace ay du plan de visée, une longueur ac 
correspondanie à AC. — Se transporter en C. — Décliner ca 
sur CA. — Viser les points D, G. — Faire chaîner sur les deux 
directions CD et CG, des longueurs respectivement égales aux 
valeurs, données par l'échelle, des quantités cm, en. On obtient 
ainsi deux points M et N appartenant à l'alignement AB. 

On peut encore, après avoir déterminé M, s'y transporter^ 
décliner me sur MC et faire planter des jalons N, P, R, dans le 
plan de collimatîon de l'alidade dirigée suivant am. 

I^ever des détails. 

342. — Les indications générales données au n^ 3o2, à propos 
du lever des détails au mètre, laissent peu de choses à ajouter 
relativement au lever des détails à la planchette. 

Au moyen de stations successives faites aux sommets du 
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canevas, on déterininc, par intersections ou par recoupement, 
les points caracidristiques appartenant aux détails. 

En terrain couvert, coupé de haies, garni de plantations, ou 
bien pour lever rinlérieur d'un village, d'une foret, etc., on 
emploie la méthode du cheminement périmétrique. 

Une place publique, la cour d'une ferme, une ctairièic, etc., 
le lèvent par ra)'onnement. 

Application : 

rioit à lever le détail du terrain contourné par la partie de 
canevas ABCDEF (fig, 220 PL XIX). — Stationner en A. — 
Ob.ierver a, b, d, e, f et tracer «s rayons d'observation. — 
Su transporter en B et se décliner sur A. — Lancer des coups 
d'alidaiesum, A, (f,y, A'. — Les points a, &, ^,y, se trouvent 
ainsi détermines. — Mesurer Bi, Bm. — Joindre i',/" et pro- 
longer jusqu'en e. — Faire station en C. — Viser c, g, h, i, n, 
r — Unir A, m, ci prolonger vers g. — Tracer A C. — Kn D, se 
décliner sur C. — Amorcer le chemin DR. — Mesurer Dg, Dp, 
Ds. — Dessiner à vue les maisons et les détails du cheinin. — 
Lever u et v par rayonnement. — Mesurerai et dessiner le 
^-oope de maison rvl. — Se rendre en E. — Amorcer EK. — 
£n cheminant de E en F, mesurer Ex, ce qui achève de 
donner le contour de verger. — Lancer le coup d'alidade Fc 
pour tiïer le quatrième angl : du bois. 

Ce simple exemple suffit p mr donner une i '.ée du maniement 
de U pUnchetie dans le lever des détails. 

S 5. LEVERS A U BOUSSOLE. 

i^3. — Dispositions prépaiiatoires. — i° Arrêter, sur un 
cro juisÂ vue, la distribution des polygones et des traverses du 
lever en observant, comme il a et j dit (n"* 29 et suivants), de 
ne taire croiser les lignes du canevas que sur des sommets. — 
Leur donner un numéro particulier: v polygone, 3* poly- 
gone....*, i" traverse, 2* traverse.... — Désigner les sommets 
successif* par les lettres capitales A, B, C..., et ceux des 
tm'Crses par de petites lettres ou des chiiîres. Les repères se 
disiin^uen: par les lettres grecques a,S, l.c; 

i'' Construire l'cchelle el déterminer son approximation 
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3® Préparer le registre de repèrement d'après le modèle 
indiqué (fig. i58) ; 

4® Manœuvrer, vérifier et rectifier la boussole (n* 2 5 8... 2 6g). 
— Rejeter Tinsf rument si la différence des azimuts donnés par 
deux visées réciproques n*est pas égale à deux droits plus au 
moins loà 12' (i). (Cette dernière quantité est à peuprès Terreur 
probable que Ton commet en lisant les az.) — Calculer la 
limite d'emploi de l'instrument (2); 

5* Vérifier le rapporteur (&•• 164... 168): son diamètre doit 
avoir une longueur au moins égale à celle de TaiguiUe aimantée 
(n» 249); 

6° Etalonner la stadia (n» gS).'^ Afin de n'avoir pas à tenir 
compte de la correction focale, faire chaîner deux fois (3) une 
longueur D' de 100 à i5o"; diriger horizontalement Taxe 
optique de la lunette sur le centre du voyant supérieur de la 
mire et faire arriver le voyant mobile sur le fil supérieur ; lire 
exactement l'intervalle H' des deux voyants: on obtient ainsi 

le coefficient constant C =» — 7 (n<^ 95); 

7» Calculer la fraction donnée par le vernier adapté à Vécli- 
mètre^ c'est-à-dire au limbe sur lequel on lit, en grade ou en 
degrés, l'inclinaison de la plongée. — {Voir la réduction à 
l'horizon au paragraphe de la stadia, page 57.) — Examiner le 
sens de la graduation du vernier relativement à celle du limbe ; 

8^ Se donner, sur la feuille du lever, la position ab du côté 
de départ AB ; 

90 Préparer la carte. — Se rendre à cet effet au point de 
départ A du lever et viser la mire placée en B. — Tenir note 
de l'az. AB. Se transporter en B et prendre Paz. réciproque 
BA. — Si la différence des deux az. est de i8o»rb 10* à 12', 
construire en A l'az. AB et tracer sur le dessin le treillis à 
Tencre xouge. — Ce treillis se compose de parallèles et de per- 
pendiculaires à la méridienne que l'on vient de construire en A. 
— Indiquer le nord sur une des méridiennes par une pointe de 
fièche dessinée au crayon } 

(i) A moins que l'erreur ae soit occasionnée par une déviation locale. 

(2) Les côtés relevés au moyen de la boussole ne doivent pas, rapportés A 
Téchelle, dépasser le rayon du limbe (no 249). 

(3) La différence des deux chaînées ne doit pas dépasser 0>>10 ; dans ce cas» 
on prend la moyenne des deux résultats. 
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io*Se munir d*une table de réduction à l'horizon des lon- 
gueurs mesurées à la stadia (n* io8)^ ou construire l'échelle 
Gouher(n* iio). 

344. — Prescriptions d*ordre. — Marquer^ sur le dessin^ 
les stations au moyen de la pointe sôche du compas» et les 
entourer d*un petit rond. — Prendre les sommets le long des 
routes, sur Taxe d'un des accotements. — Rattacher^ par des 
mesurages^ les points de station à d'autres points fixes situés 
dans le voisinage. — Inscrire ces mesures sur des croquis rap- 
ponés dans une colonne spéciale du registre du lever. — 
donstuire les az. par la méthode des praticiens (n* 172). — 
Vérifier l'az. de chaque côté du polygone au moyen d'une 
observation en retour sur le point que l'on vient de quitter ; 
si la différence des deux az. réciproques n'est pas de 180* db 
10 à 12' et si la boussole est bonne^ on en conclut^ ou bien 
l'existence d'une erreur dans la lecture (et on contrôle par une 
seconde observation), ou bien le voisinage d'une masse de 
fer qui influe sur la direction de l'aiguille. Dans ce dernier 
cas^ on construit l'angle même du polygone par la différence 
des az. lus pour ses côtés (n« 246). — Inscrire dans le carnet, 
au fur à et mesure des opérations, les az. et la longueur des 
visées. — Faire immédiatement les constructions graphiques 
qui s'y rapportent. — Lever les traverses sans visées réci- 
proques; contrôler seulement les opérations qui y sont relatives 
par l'observation des points de repère. — Ne pas tenir note, 
dans le registre, des dimensions des détails, ni conserver la trace 
des lignes qui ont servi à les décrire. — Ne dessiner sur le ter- 
rain que leurs contours extérieurs; dans le cabinet, on ajoute, à. 
cette projection horizontale, les signes conventionnels et les écri- 
tures (toujours au crayon). — Inscrire sur la minute les noms 
des localités, chemins, cours d'eau, fermes, châteaux, etc., etc. 

Lorsque, pendant le lever, on se trouve dans la nécessite de 
changer déboussole, il faut : i* manœuvrer, vérifier et rectifier 
le nouvel instrument (n* 2 53); 2<> le régler. Ce réglage se fait 
en relevant l'az. d'une direction RS, par exemple ; si cet angle 
méridien n'est pas égal ùl l'az. a donné pour RS par l'ancienne 
boussole, on tourne le limbe, tout en conservant le plan de 
visée sur S, jusqu'à ce que la pointe bleue de l'aiguille marque 
a. Une certaine graduation du limbe sera ainsi venue corres- 
pondre à rindez; en conservant cette coïncidence durant la 

n 
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suite du lever, le treillis employé pour Tancienne boussole 
pourra servir aux opérations faites avec la nouvelle (n^ 25i.., 
257); 3* étalonner la stadia. 

345. — Lever par cheminement. — Soit ab (fig. 221) le côté 
homologue de AB. — Préparer la carte d*après les indications 
du n" 343. — Déterminer la longueur horizontale de AB et la 
porter de a tn b. — Viser le repère O et construire Taz. AO. 
— Stationner au point B. — Observer A et enregistrer Taz. 
BA. — Le retrancher de Taz. AB ; on doit trouver pour 
différence 180" plus ou moins l'écart toléré {voir ci-dessus). — 
Viser C. — Déterminer BC. — Repérer O et construire ces 
lignes d'observation. — Opérer de la même manière à tous 
les sommets du polygone, en ayant soin de contrôler le travail 
par des visées sur les points de repère et sur des sommets A^ B^ 
Q déjà déterminés. — Inscrire les résultats obtenus dans un 
carnet du modèle suivant : 



.. ..J^ 
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Registre des opérations à la boussole. 
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B® 1. — A, B, G. . .8. (Cheminement porimétrique). 

A. — Angle sud de l*égllie. 
« — Croix de la chapelle de . . . 
B — Borne kilométrique n« 8. 
C — Milieu de la porte de la ferme 
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346. — Levea par rayonnement. — S'établir en un pjînt 
central S (fig. 222). — Préparer la carte au moyennes az. AS 
et SA (n* 343). — Déterminer les angles méridiens des diirc- 
rents rayons SB, SC... et la longueur de ces derniers. — Vviri- 
fier> en mesurant un côté ou une diagonale. 

347. — Lever par intersections. — Choisir et mesurer une 
base AB d*oti Ton peut voir tous les sommets (tîg. 2a3). 
— Prendre les az. BA et AB^ afin de préparer la carte. — 

(1) La hanteur de mire multipliée par le coefficient constant de la stodia ou, 
■i l'on emploie la chaîne, les distances mesurées suivant la pente. On met des 
iniillemeta dans cette colonne, lorsqu'il n'y a pas lieu de tenir compte de la 
différence entre la distance lue et la distance réduite. 



\ 
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Observer successivement les az. des rayons dirigés sur C, D, E. 
Répéter ces opérations en B. — Si quelque sommet n'est pas 
visible de la base principale^ en déterminer une seconde (0*299). 
— Comme vérification, stationner en M et viser les mêmes 
points, qui seront ainsi fixés par trois lignes d'observation. 

348. — Le\'er par recoupement. — Soit AB représenté en 
ab (fig. 224). — Stationner en B. — Observer, en retour^ le som- 
met A, et en avant, le sommet C. — Construire Taz. BC. — Sup- 
posons que BC ne puisse se mesurer. — Se rendre en C et viser 
B en retour. — Déterminer az. CA = rf. — En a de la carte, 
tracer Taz. de AC, réciproque de Taz. CA, c'est-à-dire un angle 
méridien de i8o» + d. — Le point oîi la droite ainsi obtenue 
rencontre celle fournie par Paz. BC, est le point c cherché. 



Problèmes h la bonaaole. 

349. — Problème I. Une droite inaccessible AB est pro^ 
jetée en ab (fig. 225), trouver la projection d'un point que l^ 
conque R, sur lequel on stationne (i). 

Déterminer les az. a^ et b' des visées R^, RB. — Construire 
en a et b les az. réciproques de a\ b\ — Le point r ainsi obtenu 
est la projection de R. 

350. — Problème H. Deux points inaccessibles A, B, étant 
projetés en a, b (fig. 226)^ lever un point X inaccessible. 

Choisir une base accessible MN. — Observer de M iesaz. 
MA, MB. — Même opération en N. — Construire en a et 6 
les réciproques des az. MA, MB ; NA, NB. — La base MN 
ainsi relevée en mn, déterminer X par intersections. 

35 1. — Problème IIL Trouver la bissectrice d'un angle 
inaccessible MNP (2) (fig. 227). 

Prolonger les droites NM, NP. — Observer leurs az. a et 
A, et chercher dans Tangle ANB un point D, tel qu'en y 

a + 6 
stationnant, on ait Taz. DN =sd=s — ■ — . — Ce point appar- 

tient à la bissectrice de BNA. — En effet, si Ton coupe par une 



(1) Dans ces problèmes, on suppose la boussole réglée. 

(2) Par exemple le prolongement de la capitale d*un bastion. 
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cransTersale LK (fig. 227)^ les 2 côtés d*un angle LOK et sa 
bissectrice OP^ la géométrie donne • 

o o 
A = hp, d'où p z= k . 

D'autre part^p =/-{--; ce qui fournit la rel îtion p = , 

a '^ b 
identique à la précédente : d = . 

352. — Problème IV. Étant donnés en a, b^ deux points A, 
B, ce dernier inaccessible, déterminer la position d'un point 
X oit ton ne peut pas stationner (fig. 228). 

Déterminer les az. AX et AC, le point C étant quelconque. 
— Se porter en C et y observer i'az. CB == m. — Construire en 
b son réciproque r. — On obtient ainsi le point de station C. — 
Viser X et tracer l'az. CX> lequel donne le point x. 

353. — Problème V. i4^tfitf «n tf la projection d'un point 
inaccessible A, déterminer un point X où l'on stationne 
(fig. 229 PI. XXI). 

Q>nstruire en a l'az. réciproque de XA. — De X^ observer 
l'az. d'un point auxiliaire Y et Iç, construire en x^y. — Mesurer 
X Y. — Se rendre en Y ; relever l'az. YA ; le tracer en y cf. — 
Mener par/^ une parallèle à^tf, et par a, une parallèle âj^o'. — 
A nntersection j^ de ces deux droites^ faire passer une troisième 
panllèle^xâ :^y', — Le triangle xya donne la position du 
point X cherché. 

354. — Problème VI. Les droites AB, CD sont invisibles 
tune de l'autre (i) ; mais de leurs extrémités on peut aperce* 
yoir un même point E du terrain : les rattacher l'une à l'autre 
(fig. 23o PL XXI). 

Mesurer AB et placer cette droite en ab. — Prendre les az. 
BE^ AEet les tracer en fr, a. — La position de Eest ainsi dé- 
terminée par rapport à BA. — Se rendre au point E. — Relever 
les az. ECj ED et les construire en ed, ed\ — Se transporter 
au point C. — Observer l'az. Ci) et tracer cette direction sui- 
vant c'if'.^ Mesurer CD^ puis rapporter cette longueur en 
cm, — Par m conduire une parallèle ù ce. — Faire passer pari 

(1) Dlta M trouTeot, par «xtmple, dans deni ▼allons attonant à la même 
hamuor. 



* 
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une parallèle à dd\ — On a ainsi en ab^ cd, la position rela- 
tive des deux droites AB, CD. 

355. — Observation, On aura remarqué que les deux derniers 
problèmes seulement exigent des mesurages; les précédents 
sont dits purement à la boussole, 

Iiever des détails à la bonssole (4). 

356. — La pratique du lever à la boussole et les problèmes 
qui s*y rattachent démontrent combien cet instrument se prête 
au relèvement des détails^ surtout lorsque ceux-ci n*ont qu'une 
importance secondaire et n'exigent pas une détermination 
rigoureuse. Ainsi^ les chemins sinueux^ les sentiers des forêts, 
les ruisseaux^ les contours d'un bois^ peuvent^ dans certains 
cas, se lever en passant un sommet sur deux; exemple : 

Soit à lever un chemin AB (fig. 23 1 PI. XX). — Jalonner 
les principales courbures i, 2, 3,4. — D'un point A du cane- 
vas, viser A — i et en construire Paz. — Déterminer la longueur 
A — I (à la stadia, à la chaîne ou au pas). — Noter cette distance. 

— Ne pas s'arrêter en i. — Si l'on se sert de la chaîne ou du pas, 
mesurer i — 2, chemin faisanf . — Rapporter la longueur A — 
I selon ab\ — Lever l'az. 2 — i et tracer en b' son réciproque. 

— Sur cette direction, porter b'c = distance 2 — i. — 
Prendre l'az. 2 — 3. — Partir de 2 pour ne s'arrêter qu'en 
4. — Relever, comme il vient d être dit, les points 3 et 4^ 
etc. (2). 

357. — Application, — Pour lever le groupe de détails 
représenté sur la figure 232 (PI. XXI), se porter en i et viser 
les points H et G du canevas. — Construire en g, A, les az. 
réciproques de i — G, i — H : on obtijnt ainsi sur la carte 
le point de station (problème I). — Observer i — met i — 3 
pour avoir la direction de ces chemins, et en figurer les 



(1) Voir les indications générales données précédemment sur le lever des 
détails au mètre (n» 302). 

(2) Cette méthode expéditive donne peu de garantie d'exactitude; il 
faut donc se garder de rappliquer au lever du canevas. En cas de non- fer- 
meture d^un polygone ou d'une traverse^ Topération serait à recommencer, ce 
qui rendrait nulle l'économie de temps que Ton aurait voulu réaliser eo 
employant ce procédé. 
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détails. - Viser i — n. - Se transporter en 2. — Prendre Taz. 
de la ligne 2 — p limitant des cultures. — Stationner en 3 
après avoir mesuré i — 3. — Déterminer les lignes 3 —r, 
r — o. — Tracer on dont l'intersection avec 1 n donne l'angle 
nord de la prairie. — Viser 3 — 4. — Cheminer sur cet aligne- 
ment en comptant les pas. — Lever laz. 4 — ji? dont la 
construction assure la position dcp, — Passer en 5^ après avoir 
déterminé 4 — 5. — Prendre les az. 5 — 5, 5 — 5, 5 — vet 
tracer ces chemins. — Mesurer au pas les détails voisins de 5 
et les dessiner immédiatement. Déterminer 5 — 6. — Lever 
les az. 6 — n, 6 — ç, puis ceux de v — m, v — ç. — Continuer 
ainsi le figuré de Tîlot, en le contournant suivant v, ^ ^ 5, u^, r 
et se repérer sur G. 

Kaiplol de croaAlfl o« de bremilloBii. 

358. — Il faut absolument^ dans les levers à la planchette, 
construire les lignes du canevas et celles des détails sur le ter- 
rain même. Cette règle^ sans être d*une application indispen- 
sable dans les opérations à la boussole^ est généralement suivie : 
elle permet de reconnaître immédiatement les erreurs commises 
dans le cours du travail et empêche de rien omettre d'important. 
Mais il peut arriver que l'on soit très pressé ou que Tétat de 
fatmojphère ne permette pas de dessiner la minute sur le 
terrain même; on ne transporte alors avec soi d'autre instru 
ment que la boussole^ et le lever se fait au moyen de croquis 
ou de brouillons. 

11 n*y a point de méthode établie pour la rédaction de ces 
croquis : chacun a sa manière; aussi est-il diflicile de dresser 
un plan dont les opérations ont été faites sur brouillons par un 
autre. Il faut^ pour cette rédaction^ procéder avec beaucoup 
d'ordre et de clarcé dans les inscriptions : on doit bien arrêter 
d'avance les sign-js et les annotations que Ton se propose 
d'employer sur le croquis, et ne jamais abandonner ces signes 
et annotations pour en adopter d'autres, sous peine de s'exposer 
à de graves erreurs. 

On fait^ avant d'aborder le lever du canevas, de; croquis 
provisoires sur lesquels les sommets sont désignés par des 
lettres et des numéros d'ordre, et l'on vérifie si toutes les parties 
de cette c charpente » sont bien reliées. 



- '^ — 
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On ouvrira^ pour les polygones et les traverses^ un registre du 
modèle indiqué n* 345^ dans lequel s'inscriront les az. et les 
longqeurs des côtés. 

Le lever des détails est plus compliqué par suite de la confu- 
sion que cause inévitablement le grand nombre de distances 
et d'angles décrits sur le brouillon. Les détails sont rapportés 
dans un cahier dont chaque page reçoit un croquis numéroté, 
exécuté à grande échelle, 

359. — Exemple. S'arrêter en i (fig. 233). — Fixer cette 
station en visant deux points H etGdu canevas etnoterdans un 
angle de la feuille, les az. i — H, i — G^ qui servent à déterminer 
I . — Inscrire, sur les directions partant de i, les az. et les dis- 
tances. — Indiquer les bois, les terrains labouréS) les prés, les 
jardins^ etc., par les initiales B, L, P, J, etc. — En agir ainsi à 
chaque station. — Avec un peu d'habitude, ce travail peut 
marcher très rapidement ; cependant cette méthode présente 
l'inconvénient sérieuxd'obliger quelquefois Popérateurà retour- 
ner sur le terrain pour retrouver des omissions ou réparer des 
erreurs qu'il découvre presque toujours, mais trop tard, en con-? 
struisant le plan à l'aide des éléments fournis par les croquis. 
Comme il vient d'être dit, il est plus sûr et partant plus expé^ 
ditif d'exécuter sur la feuille du lever les opérations au fur et à 
mesure qu'elles se font ( i ) . 

€!omparal0oii des procédés d'exéentioii des levers k la planelMtte 

et ii la boussole simple (S). 

360. — i<^ La mise en station de la planchette est longue et 
délicate : elle exige trois opérations : a) placer un point du des- 
sin dans la verticale de son correspondant du terrain ; b) établir 
la tablette horizontalement ; c) décliner. 

Pour mettre la boussole en station, il suffit de placer à vue 
le centre de la boîte dans la verticale du point du terrain et 
d'amener le limbe à l'horizontalité ; 



(1) Peut-Atre cependant serait-il bon,dao8 les écoles^de faire simultanément 
usage des deux procédés : Texécution des croquis aurait cet avantage d*habi- 
tuer les élèves à dessiner rapidement à vue et à exprimer clairement et avec 
netteté les détails quUls ont sous les yeux . 

(2) C'est-à-dire non munie d'une lunette montée en ttadia. 
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t* La bouswie ne comporte pas autant d'accessoirci qae la 
plinclicitc; son transport est plus facile, soa maniement, plut 
simple. De plus, on peut &'cn servir partout: dans les bois, les 
minOt les souterrains, etc. ; 

3' L'erreur que Ton est exposé à commettre, dans ta lec- 
ture des angles azîmutaus, est environ lo'; si l'on y ajoute 
celle résultant de l'emploi du rapporteur dans la construction 
des atimuts, on doit en conclure (]u'une direction est assurée 
moins rigoureusement A l'aide de la boussole que par la plan- 
cbnte. 

Dans l'emploi de ce dernier instrument, les inexactitudes ne 
proviennent guère que de l'erreur du pointé cl de ta difBcullé 
de satisfaire parfaitement aux trois conditions de la mise en 
station ; toutefois, i^uand la {roîsîéme de ces conditions est rcm- 
pbcau moyen du iJ(^WiAtiIâire,!a planchette ne donne les angles 
qo'd toA 13' prés. Cette approximation peut même s'élever 
encore lorsqu'on travaille xur le bord du dessin ; dans ce cas, 
en clTeT, il est tris difficile d'cmpccher le poids de l'alidade de 
bire incliner la planchetted'une manière parfois sensible ; 

4* Avec la boussole, une erreur commise dans li détermina- 
tion d'un angle se reconnaît immédiatement ; elle ne se reporte 
p«s d'une station a l'autre, el la construction graphique com- 
porte de nombreux moyens de vcritîcation. 

La planchette n'offre pas ces avantages au même degré : si, 
par exemple, un polygone ne ferme pas, il faut se livrer à des 
roclicrcbc», a des opérations nouvelles, qui prennent du temps, 
sacs ^^^ic l'on ait la certitude d'arriver au résultat désiré ; 

5" L'emploi de la planchette demande plus de roesuragcsquc 
celui de la bouMole. surtout dans !e lever des détails ; le grand 
oooibre de visées qui en résulte peut amener la confusion dans 
le* lignes de la carte-minute ; 

6'A ta rigueur, le lever! la planchette peut se passerdu ca- 
hier spécial qui est nécesuire dans un lever a la boussole; mais,- 
d'un autre coté, l'inscription du registre ne ralentit le travail 
qu'en apparence ; eo ctTct, on trouve, dans ces opérations pré- 
liminaires, certaines garanties d'exactitude qui donnent de la 
adrcté au travail ; or, nous l'avons dit, travailler dans ces con- 
ditions, c'est indirectement le meilleur moyen d'accélérer la 
bexignc- La tenue d'un registre procure encore l'avanuge, dan* 
le eu o{) U minute viendrait A se perdre, de permettre la recon- 
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struction d'une grande partie du lever sans devoir recommencer 
les opérations ; 

7*> Les angles fournis par la planchette ne sont pas connus 
numériquement. Quand on veut, par exemple, déterminer un 
point par le calcul, il faut rechercher la valeur des angles au 
moyen du rapporteur, ce qui entraîne inévitablement des 
erreurs; 

S*" Le lever des pays couverts ou très accidentés exige une 
grande quantité de stations; or, ces nombreuses stations, si Ton 
opère à la planchette, prennent beaucoup de temps et multi- 
plient les erreurs en les transmettant; 

90 L'usage de la planchette devient impossible par les temps 
humides, par le grand vent, sur le bord delà mer, dans les con- 
trées marécageuses où lair est toujours chargé de vapeurs (i). 
Au contraire, en opérant à la boussole,si l'état de l'atmosphère 
ne permet pas de dessiner la minute sur le terrain, on a la res- 
source des croquis, et il n'en résulte aucune perte de temps. 

§ 6. LEVERS DES PLANS AU 6RAPH0MÈTRE. AU SEXTANT, ETC. 

36 1. — Préparatifs. — Les dispositions préparatoires dont 
nous avons parlé au n' 348 peuvent s'appliquer ici dans la 
plupart de leurs détails. 

Il faut donc procéder d'abord à la reconnaissance du terrain 
à lever, arrêter, à vue, la distribution des polygones et des 
traverses, les numéroter, etc. ; construire l'échelle et déterminer 
son approximation (n* 41); préparer le registre de repèrement 
qui comprend, en général, se^>t colonnes : les trois premières 
pour les angles observés, lus, corrigés ; les deux suivantes pour 
la désignation des distances "et leurs longueurs ; enfin une 
colonne d'observations dans laquelle on renseigne Terreur de 
collimatioil, le repèrement des points de station, etc.; manœu- 
vrer, vérifier et rectifier l'instrument dont on va se servir ; 
déterminer la fraction que donne son vernier, le sens du numé- 
rotage de celui-ci par rapport au limbe, etc., etc. (voirn** H^)* 

Ces préparatifs terminés, on peut procéder au lever par che- 
minement, recoupement, intersections, rayonnement. 

(1) L'humidité gonfle et endommage le papier, ce qui rend le travail défec-^ 
tueux . 
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Nous savons déjà ce que l'on entend par ces méthodes; nous 
les avons étudiées et comparées précédemment; nous nous 
bornerons ici à résoudre certaines questions de nature H 
montrer quand on devra employer une méthode plutôt que 
Tautre. 

l^rvem •« sonioaiètrft par (I). 

362. — On donne sur la carte deux points a etb représen- 
tant les points A etB du terrain, fixer, sur le plan, un point C 
yisible de A et D, 

Placer l'instrument en station au point A (fig. 234) ; amener 
le plan de coiiimation de Talidade fixe sur AB^ celui de 
l'alidade mobile sur AC; lire Tanglc et le construire sur le 
papier en banx", transporter l'instrument en B ; opérer comme 
en A et construire en b Pangle abn = ABC réduit à l'horizon. 

Le point c devant se trouver à la fois sur les deux droites 
am et bn est à leur intersection. 

Le point c représente bien C, puisque les triangles ABC et 
abc sont semblables. 

Cette manière de déterminer la position d'un point est dite 
par intersections ; elle est, on vient de le voir^ très expéditivci 
et permet de fixer sur la carte autant de points qu'on voudra, 
accessibles ou non; toutefois^ pour l'employer avec confiance, 
il ne faut pas que les angles à relever soient trop aigus ou trop 
obtus ; ils doivent varier entre 3o et 60®; autant que possible. 

3ôj. — On donne la base AB sur le papier ; le point IS est 
inaccessible^ déterminer le point C, en supposant quon ne 
puisse chaîner la ligne AC (fig. 235). 

Stationner en A; viser le point B avec Talidadc fixe et Ij 
point C avec l'alidade mobile; lire l'angle et le construire en 
bam', se transporter en C; déterminer l'angle ACB ct^ par le 
point b, conduire^ sur le papier, une droite laisant avjc am 
l'angle acb = ACB : le point c est le point demande^ puisque 
le triangle acb est semblable à ACB. 

Celte construction fait partie de la méthode de recoupement; 
elle exige également un angle compris Jjns Ic^ limitcsquc nous 
venons d^indiquer. 

(Ij C'est-à-dire UDS employer ni mire ni chalo*. 
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364. — Les deux points A et B, donnés sur la carie, sont 
inaccessibles ; fixer le point C sur le plan sachant qu'il est 
abordable et que Fon peut circuler entre A et B (fig. 236). 

Chercher un point D sur l'alignement AB> s'y établir et dé- 
terminer Tangle BDC; construire^ sur le papier^ en un point £ 
quelconque de aby l'angle bd^c* = BDC ; transporter l'instru- 
ment en C] relever les angles ACD et DCB^et mener par a etb 
des droites faisant avec d'd des angles respectivement égaux à 
ACD et DCB : le point de rencontre c de ces deux lignes sera 
la position cherchée de C, puisque les triangles ACB tt abc sont 
semblables. 

Si l'on voulait obtenir le point D sur la carte, il suffirait évi- 
demment de mener par c une parallèle à c'd*. 

365. — Supposons enfin que la base AB soit complètement 
inaccessible, et qu il faille fixer sur la carte un point C abor" 
dable (fig. 237). 

Choisir un point accessible D^ d'oti l'on puisse apercevoir 
A^ B et C; dans ces conditions, le problème est changé et l'on 
peut aisément^ par la méthode des intersections^ coa3truire à 
part un quadrilatère dVd^d exactement semblable au polygone 
ABDC ; dès lors, il ne reste plus qu'à tracer sur ab un poly- 
gone abdc semblable à a^Vd'd pour avoir le point e et même le 
point d. Si le point à déterminer C est lui-même inabordable^ il 
suffit de choisir deux points accessibles au lieu d'un^ et la solu* 
tion devient très simple. 

Levers •« soniomètre et ii la ehatne. 

366. — Admettons maintenant qu'on puisse utiliser la chaîne^ 
et proposons-nous de résoudre les questions suivantes : 

On donne une base par sa direction et Vun de ses points A, 
déterminer un point quelconque X accessible (fig. 238). 

Relever Tangle A et le construire sur le papier en a ; chaîner 
la distance horizontale AX et la porter, réduite à l'échelle du 
dessin^ de a en x. 

Cette manière de faire^ sûre mais laborieuse^ constitue la 
méthode par cheminement, 

367. — On donne une base par sa direction et fun de ses 
points qui est inaccessible ; déterminer un point X accessible 
(fig. 239). 
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ChoUir un pmn\ B quelconque sur la base ; relever ['«ngle 
ABX et le consiruire en un point quelconque de la base, y, par 
eiemple ; trnniporler l'instrument en K ci déterminer Tangle 
AXB -, mener par le point a une tlroiie faisant avec t'x' l'angle 
ont' — AXB : chaîner la distance horizontale BX, la réduire 
1 l'échelle du dessin et la poner de b' en x' ; tracer par x" une 
paralldc i a^ pour obtenir x. 

Ces constructions se )usiifîent trop facilement pour nou» y 
arrêter : le point jrrepiéscntc bien le point chcreM X, puisque 
les deux triangle* A\Bet<ij;& sont MOibliiblesct quex^— jr'^', 
c'est-A-dire BX réduit ,i l'échelle du dessin. Celle construction 
donne en même temps le point b. 

Remarquons, en passant, que cet exemple participe à la Toit 
des méthodes par cheminement et par rccoupcmeni. 

368. — La bast est donnée par deux points A etBdont Fun, 
B^t inaeeessibleidéterminer un point X inabordable[(tg.z^o). 

Choisir un point M, sur le prolongement de XB, dételle 
sorte qu'on puisse mener facilement AM ; fixer le point M, sur 
le papier, par les procédés que nous connaissons ; stationner en 
M et construire sur la carte l'angle dmb '-= AMB : la droite mb 
sera un premier lieu géométrique du point x. Four en avoir ua 
sccond,iI suHirade relever l'angle BAX avant de quitterle point 
A, et de te construire en Adx. 

Ilcst é^-idcnt qu'il faut ici, comme toujours, choisir les poînti 
auxiliaires, de façon k avoir des angles dans les limites conve- 
nables, afin que les intersections soient bien nettes. 

369. — Or ne peut stationner en aucun des points A et R, 
mais le point A est abordable; fixer sur la carie un point C 
où t'on peut stationner {Hg. 341). 

Transporter l'instrument en C; relever l'angle ACB; cont- 
truiie sur ab un segment capable de cet angle ; mesurer la dis- 
tance borixontalc AC cl, avec cette distance réduite A l'écbclle 
du dessin, tracer du point a comme centre un arc de cerclcdont 
l'inter^cclioa avec l'arc du segment capable, fournira le point r. 
En ctfct, le triangle acb est semblable A ACB et l'on ■ oc = AC 
réduit A l'échelle. 

Il est A tenurquer que si l'angle C est aigu, il faut quedctoit 
moindre que ab pour que le problème soit déterminé ; en effet, 
si au lieu de ac, nous avions obunu dm, qui doit dans tous les 
ca» être plus petit que le diamcire du cercle abc, l'arc de cercle 
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décrit du point a aurait fourni deux points m et n, partant 
deux solutions. 

Lorsque C est obtus^ ac est toujours plus petit que ab, et il 
ne peut y avoir indétermination. 

370. — Observation générale, — Comme on vient de le 
voir^ la solution des problèmes que nous venons d'examiner 
dépend toujours des conditions de similitude des triangles. 

En général^ toutes ces questions présentent plusieurs solu- 
tions qui s'offrent^ avec un peu d*habitude^ très rapidement à 
Tesprit; ainsi^ pour ne parler que de la dernière^ si Ton 
voulait éviter la construction du segment capable^ il suffirait 
de choisir sur la direction AB un point M abordable (fig. 241)^ 
de mesurer AM et de tracer ^mc = AMC pour avoir un pre- 
mier lieu géométrique de c : en prenant wc = MC réduit à 
Téchelle^ le problème serait résolu. 

371. — Lever par rayonnement. — Il existe^ pour exécuter 
un lever au goniomètre et à la chaîne^ un quatrième moyen qui 
consiste à stationner en un point central R, d'oîi Ton peut voir 
tous les sommets du polygone à lever (fig. 242)^ à déterminer 
tous les angles ARB^ BRQ etc.^ à mesurer les distances RA^ 
RB^ etc. et construire sur la carte^ à laide de ces données^ un 
polygone a^c^^ semblable à celui du terrain. 

Remarquons que cette méthode ne constitue pas un procédé 
particulier ; elle participe des précédentes, puisqu'il faut che- 
miner vers tous les sommets du polygone à lever pour mesurer 
les distances. 

Ce procédé, quoique très rapide, n*est guère employé qu'au 
lever des détails, parce que, comme nous l'avons déjà dit, il 
part du centre vers le polygone, ce qui augmente les chances 
d'erreurs, empêche de constater celles-ci, ne permet aucune 
vérification et exige un terrain absolument découvert. 

Observation générale, — Opérer avec exactitude est toujours, 
en topographie, le moyen le plus sûr et le plus court d'arriver 
à la promptitude désirable. Des erreurs, si légères qu'elles 
soient, finissent par s'accumuler, produisent la confusion et 
finalement obligent à refaire le travail. 

Il est donc de stricte obligation de rechercher avec soin toutes 
les vérifications possibles et de corriger toute faute, erreur ou 
omission, quels que soient le temps et les peines qu'il en coûte, 
quels que soient les instruments et les méthodes employés. 



I 
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Problèaieei mm sonioaiètre pur. 

372. — Déterminer la longueur d'une droite AB,qu on ne 
peut chaîner . 

I" Les extrémités de la droite sont accessibles (fig. 249). 

Lever une ligne polygonale., la plus simple possible^ aboutis- 
sant à A et B ; on obtient ainsi^ sur le papier^ deux points a 
et fr ; en présentant^ à Taidc du compas^ la grandeur ab à 
l'échelle du dessin^ on lit la longueur demandée. 

2* Une des extrémités seulement est accessible (fig. 243). 

Soit AB la distance à mesurer : lever la ligne polygonale 
ACDE; choisir D et E de façon à fixer facilement B sur le 
papier; construire^ sur le plan^ le polygone acdeby et prendre 
à Téchelle la valeur de la ligne ab. 

Si le point C permettait de voir les points A et B, il suffirait 
évidemment de lever le triangle ABC pour résoudre le pro- 
blème; mais présentée comme ci-dessus^ la question permet 
de déterminer la distance d'un point A à un point B inabor- 
dable^ caché par des constructions ou par tout autre obstacle. 

3* Les deux extrémités de la droite AB soni inaccessibles. 

Construire une ligne polygonale^ la plus simple possible, 
telle que les points A et B soient vus chacun des deux extré- 
mités de cette ligne polygonale; rattacher à celle-ci les points 
A et B ; les projeter sur le papier et lire ab à Téchelle. 

La solution la plus simple se présente lorsqu*on peut lever 
deux points de chacun desquels on aperçoit immédiatement 
A et B. 

373. — On a sondé plusieurs points S, S, S' d'une rivière^ 
les relever sur la carte {Hg. 245). 

Rapporter les points inconnus à d'autres tels que A^ B, C, 
bien connus sur la carte et sur le terrain ; observer de chaque 
point sondé les angles ASB^ ASC, BSC, etc.^ et achever de 
résoudre la question au moyen du compas et de la régie. 

Remarque I. — L'instrument le plus propre à ce genre d'o- 
pérations est évidemment le sextant^ car il serait difficile^ dans 
une nacelle^ de mettre en station un instrument à trépied. 

Remarque IL — Nous avons jusqu'ici évite les calculs tri- 
gonométriques, parce que nous pensons que dans des problèmes 
d'observation^ il en faut le moins possible ; toutefois^ comme 
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nous venons d*aborder un genre de questions qui nécessite sou- 
vent la détermination d*un point au moyen des segments 
capables^ nous allons en développer les calculs. 

374. — Exposition des calculs relatifs à la détermination 
d'un point par deux segments capables. 

Soit M (fig. 244) y un point à déterminer par deux segments 
capables. 

Dans le triangle ABM^ on a : 

BM sin. ^ „ ^ -^^, a sin. x . * , . , 

= — : • d'où BM = — : ; de même le triangle 

a stn. a: stn, « 

T^^m* r r^xM b sin. y . bsin.jr asin.x 

BCM fournit : BM = — : — f-, donc — : — ^ = —. ; 

sin. fi * stn. stn. a ' 

sin. X b sin. a b sin a 

ou bien : -: = : — r , et en posant • — r— r = tg 9, 

stn. y a stn. 3 * '^ a stn. fi '^ ^^ 

il vient : -7-^ — = -^-^ , d'oti il est facile de déduire : 
stn. y I ' 

sin. X — sin. y tg 9 — i 

-7— ; — r— =^= — , et comme i = f^45% on peut 

stn. X -^^ stn. y fg-^-^i* o t » r 

encore écrire : ^!^'^'7^'.^^ = ^ ! "^ f "^ co = ^9 fr — 45*)- 

stn X -^stny i +^0"? >^ ^SA^ 

D'autre part, on démontre en trigonométrie que 

sin. X — sin. y _ tg \ [x ^y) 

sin. X 4- sïn.y '^ tgi(x +y' ^^' 

donc tg if - 45-) = y w^T-^! ; 

ou bien tg 4 {x —y) = tg (^ — 45») X tg \ {x -[- y) (a). 



(1) Cette formula se trouve à Taide des relations suivantes : 

(m) sin. (a-[- b) = sin. a cas. h -[- sin, b cos. a. 

(n) sin, (a — b) = sin. a cos, b — sin. b cos, a, 

en ajoutant : sin. {a-\- b) -\- sin, {a — 6) = 2 sin. a cos. b. Si noua faitous 

sr i v s* .^^ •/ 
maintenant a-\- b ^= x eia — ô^=y, c'est-à-dire, a = — ^- et 6 = =-^ 

il vient : sin, x -f- sin. y = 2 sin, ^ {x -\- y) 00s, - (x — y), et, en retranchant 
(n) de (m) : sin. x — sin. y = 2 sin. ^ {x — y) oos. ^ a? 4" y» <l'où en divisaiit : 
fin. X — sin. y 2 sin, - (a: — y) cos, (x -{- y) tg ^(x — y) 
fin. X 4- sin, y 2 sin, y (« + y) cos. j (« + y) '^j (« + V) 
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Cette dernière égalité nous montre qu*il suffirait de con- 
naître X +^, pour déterminer x — y et, partant, x et^. 

Or la relation : 36o» ^x + B +^ + « + donne immé- 
diatement X +x =^ 3^^* — (B + tf + /5) en fonction de quan- 
tités connues. 

Remarque L — Il y aurait indétermination si les quatre 

points A, B, C, M, étaient sur une même circonférence; en 

elfet, si nous remontons aux égalités ci-dessus nous trouvons 

sin, X b sin. a , , .... 

— : = — : — -•= tg f\ or^ dans le cas particulier qui nous 

5fn. jr d sitî, p 

occupe, X = i8o* — Xi c'est-à-dire que sin, x = sin, y y 

d 0(1 tg f ^:z \, ou bien f = 45<>. Pour la même raison, 

I 2 (j: +j^) = go*. 

En substituant ces déductions dans Téquation (a), il vient : 

A o _ _ _ _ 
tg, 1/2 (x — y) = X 00 =: o X — = -. C. Q. F. D. 

Remarque IL — Ces calculs fournissent la solution du pro- 
blème suivant : Etant donnés trois points inaccessibles, en 
déterminer un quatrième où l'on peut stationner. 

375. — Trouver la plus courte distance d^ un point C à une 
droite donnée AB. 

Les extrémités de la droite et le point lui-même pouvant ctre 
accessibles ou non, le problème présentera six cas distincts; 
quels qu'ils soient^ on opérera comme suit : 

Tracer, à Taide des procédés que nous venons d'indiquer, la 
droite AB et le point C sur le papier, en ab et en c : présenter 
ensuite à TéchcUe du plan la perpendiculaire abaissée de c 
sur ab. 

Ces opérations donnent, en outre, la distance des points 
A et B au pied de la perpendiculaire abaissée de C sur AB. 

376. — Etant donné un point sur la carte, trouver sur le 
errain le point qu'il représente. 

Choisir sur la carte deux points A et B (lîg. 246), parfaite- 
ment connus sur le terrain et dont l'un, B par exemple, per- 
met de voir le point X à déterminer; mesurer, ù laide du rap- 
porteur, l'angle abx ; établir l'instrument en B ; amener Tali- 
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dade mobile à accuser l'angle abx ; faire coïncider le plan de 
coUimation de Talidade fixe avec le plan vertical AB et placer 
un jalon dans la direction indiquée par l'alidade mobile; en 
portant dans cette direction la valeur de bx prise à l'échelle^ 
on obtient évidemment le point X du terrain. 

Si^ du point B^ on ne voyait pas X, on suivrait une ligne 
polygonale jusqu'à ce qu'on arrive à un point d'oti l'on 
aperçoive X. 

Si Ton ne pouvait chaîner de B vers X^ il faudrait trouver 
deux points d'où Ton peut découvrir X^ et fixer ce dernier par 
intersection ; à cet effets on jalonnerait^ comme nous venons de 
le faire, les directions BX et CX et l'on déterminerait ensuite 
leur point d'intersection. 

377. — Etant donnée une droite sur la carte, la tracer sur 
le terrain. 

Il suffît évidemment de déterminer sur le terrain, par le pro- 
blème précédent, deux points quelconques de la carte qui appar- 
tiennent à cette droite. 

On peut encore procéder comme suit : prolonger la droite 
m n (fig. 247), donnée sur le plan, jusqu'à un alignement ab 
bien connu sur le terrain ; chaîner sur AB une longueur égale 
à la valeur de ac prise à l'échelle du dessin ; construire au 
point C, ainsi déterminé, Tangle ACM = acm et porter dans 
cette direction les valeurs cm et mn, pour avoir les points 
MetN. 

378. — Par un point donné C sur le terrain^ conduire un 
alignement faisant un angle donné r avec une direction 
connue AB du terrain. 

Lever le plan ABC (fig. 248); construire sur le papier la ligne 
cb faisant avec ab Tangle r ; la droite cb étant connue sur la 
carte, le problème précédent nous permettra de la construire sur 
le terrain. 

Remarque, — Des applications immédiates de ce problème et 
du précédent se présentent tous les jours dans le tracé des 
canaux, des routes, des clôtures, etc. 

379. — Déterminer sur le terrain l'alignement de deux 
points donnés -4, JB, invisibles l'un de l'autre. 

Réunir les deux points par une ligne polygonale ACDEB 
(fig. 249) ; construire acdeb par les moyens connus, puis tracer 
la ligne ab. 
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S'il CSC permis de stationner en A^ on relèvera l'angle cab, à 
l'aide du rapporteur; le goniomètre ouvert sous cet angle ser- 
vira à tracer Talignement AB demandé. 

Si A et B étaient inaccessibles, on construirait dm sur le pa- 
pier^ et on filerait, par les procédés connus^ le point M du 
terrain. 

Remarque, — Les solutions que nous venons d'indiquer sont 
surtout utiles pour tracer des chemins et des sentiers à travers 
bois. 

38o. — Prolonger un alignement au delà d'un obstacle \ 
bornant la vue (fig. 2 5o). 

La solution consiste k contourner l'obstacle à l'aide d'une 
ligne polygonale venant finalement couper l'alignement au deU 
de l'obstacle. 

Après avoir levé le plan mabcdef^ on détermine le point de 

rencontre de ma prolongé et de cj"; on obtient ainsi un point 

f, que l'on fixe en Fsur le terrain; si l'on peut stationner en F, 

il suffit de placer le goniomètre sous l'angle efn pour jalonner 

immédiatement le prolongement de M A. 

Si k point F est inaccessible, on en cherche un autre par le 
même procédé. 



CHAPITRE V 

DeMia ée te ftealictrie. 



S I. 6£N£RALIT£S. 

3gi. — Les levers réguliers doivent être clairs et avoir une 
écision géométrique. On a vu dans les chapitres précédents 
qu^en faisant usage de certaines méthodes^ en opérant avec 
ofdre et d'une manière consciencieuse^ on arrivait à la précision 
voulue. Quant à la clarté, on l'obtient par le dessin topogra- 
phiquej dont le but général est de faire ressortir les lignes essen- 
tielles du terrain, d'exprimer avec netteté ses formes ainsi que 
la nature des objets existant ù sa surface. 
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Le dessin topographique comprend : 

I ». — Le dessin graphique, le lavis et \t figuré du détail ^ c'est- 
à-dire les conventions relatives aux signes et aux teintes servant 
à représenter les objets appartenant à la planimétrie du lever; 

7,^ Le figuré du reliefs c'est-à-dire les principes d*aprâs les- 
quels on exprime les mouvements du terrain, ses pentes^ ses 
accidents, en un mot, son relief. Ces principes seront étudiés 
avec tout le soin qu'ils comportent dans un chapitre spécial du 
tome IL 

II ne sera question ici que du dessin graphique, du lavis et 
du figuré du détail. Nous en résumons les règles d'après 
l'excellent Traité de dessin topographique du capitaine 
Maréchalle, professeur à TÉcole militaire et à l'École de guerre, 
ainsi que d'après le très pratique Manuel du Conducteur des 
ponts et chaussées, de l'ingénieur en chef E. Endrès. 



§ 2. DESSIN GRAPHIQUE. 

382. — Les notions qui vont suivre ont pour objet de donner 
la clef des procédés généraux du dessin graphique, en montrant 
comment s'y prennent le plus commodément les dessinateurs. 
Mais ces notions, si utiles qu'elles soient, ne sauraient suppléer 
la pratique, qu'on ne l'oublie pas, et n'ont point pour but d'en- 
seigner le dessin. 

Les principaux instruments dont l'emploi est nécessaire 
pour dessiner sont : la règle, Véquerre, le compas, le rapport 
teur et le double-décimètre. Les quatre premiers ont été décrits 
et étudiés complètement dans les chapitres II et III du livre II. 

Quant au double-décimètre, il n'est autre chose qu'une 
petite règle, à section triangulaire, divisée en millimètres sur 
une face, et en demi-millimètres sur l'autre. 

383. — Les opérations graphiques d'un lever exigent une 
grande précision d'exécution : elles s'ébauchent au crayon et se 
tracent ensuite avec le tire-ligne. 

Le choix d'un bon crayon n'est pas indifférent : trop tendre^ il 
s'émousse promptement et donne un trait peu net qui laisse les 
intersections indécises ; trop dur, il coupe le papier et résiste 
au frottement de la gomme-élastique. 

Les crayons sont généralement classés par numéros crois- 
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sants depuis le n* o, qui désigne le plus tendre^ jusqu'au n^ 4^ 
qui correspond au plus dur. 

Les crayons Conté sont les plus estimés; vicnncntcnsuitcin- 
difTéremmcnt les Gilbert^ les Walter et les Faber, 

Le tire-ligne, comme son nom l'indique^ seit à tirera Tencrc 
les traits du dessin. 

Cet instrument se compose de deux lames d*acier terminées 
en pointe arrondie, soudées à leur partie supérieure et pouvant 
se rapprocher en forme de bec de plumc^ lorsqu'on serre une vis 
qui traverse les lames en leur milieu (fig. 2 5 1). 

L'encre employée pour tracer un dessin est l'encra de Chine, 
que Ton délaye dans un godet contenant quelques gouttes 
d*eau. Avant d'en imbiber le tire-ligne^ il convient d'humecter 
légèrement celui-ci, afin de favoriser l'ascension de l'encre le 
long des lames mouillées. On aura soin d'e.'suyer la surface 
extérieure des lames du tire-ligne, quand il est chargé et avant 
de tracer, afin d'éviter que l'encre ne s'attache à la régie et 
ne souille le papier. 

L'encre de Chine s'épaississant très vite sous l'efTet de Téva- 
poration, et perdant alors la fluidité nécessaire à son bon 
emploi, on tiendra le godet constamment couvert. 

Le maniement du tire-ligne doit se faire avec légèreté et len- 
teur : en appuyant trop, on coupe le papier; en traçant trop 
vite, l'encre n'a pas le temps de sortir du tire-ligne et le trait 
présente des interruptions. 

Le tracé doit se faire bien perpendiculairement au papier, 
afin d*avoir des traits ayant partout la même épaisseur; c'est 
pour faciliter cette précaution que le compas à tire-ligne est 
articulé de manière à pouvoir toujours placer les lames perpen- 
diculairement au papier. 

384. — Trait provisoire au crayon. — Le irait au crayon 
sera gris, net et léger; on ne doit jamais le corriger en le forçant 
au noir : il faut, au contraire, l'efTaccr et le retracer légèrement. 
Aucune ligne inutile ne surchargera le papier. Le dessinateur 
arrêtera les traits au point où ils doivent prendre fin, sinon il 
fera disparaître à la gomme la partie excédante. Il aura soin de 
frotter légèrement pour ne pas attaquer le grain du papier, car, 
aux endroits où la gomme enlève des particules, le tracé à Tencre 
n'est jamais bien net. 

On figure lospoints par l'impression^ sur lepapicr, de la pointe 
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sèche du compas : le dessinateur habile fait des empreintes et 
non des piqûres ; trop grands^ les points altèrent la précision et 
la beauté du dessin. Si la construction du lever nécessite une 
application fréquente du compas sur un même sommet^ on 
interpose le centre en corne, sur lequel on peut sans crainte 
appuyer l'instrument. 

Afin de rendre les sommets du canevas bien visibles, on 
les entoure généralement d'une petite circonférence de o™^ooi 
à o™,oo3 de diamètre ; si plusieurs lignes viennent y conver- 
ger^ on les arrête au cercle afin de bien conserver la trace du 
centre. 

385. — Mise à l'encre. — On ne saurait trop répéter que le 
dessin au crayon ne doit rien laisser d'incorrect ou d'incomplet^ 
si Ton veut une bonne mise à Tencre. Il ne faut pas s'en rap- 
porter au tire-ligne pour rectifier les droites mal tracées : au 
lieu de corriger un dessin^ il en altère fréquemment Texacti- 
tude. 

Les conventions actuelles n'admettent plus d'ombres et 
exigent que tous les traits de la planimétrie soient de même 
grosseur ; toutefois^ cette règle n'est pas absolue. On donne un 
trait de force à certains objets^ notamment aux bâtiments, 
pour en rendre plus apparents les contours dégagés. Ce trait 
se place du côté où devrait être portée l'ombre, c'est-à-dire, à 
droite et en dessous, si l'on suppose que la lumière vienne de 
gauche à droite sous un angle 45^ en plan comme en élévation. 

Une bonne mise à l'encre s'effectue dans l'ordre suivant : 
i^ ligne- fine du cadre et échelle; 2** toutes les lignes du cane- 
vas: polygone de base en bistre, traverses de la planimétrie en 
violet, traverses de nivellement en bleu ; 3o les maçonneries : 
villes, villages, maisons isolées^ églises, châteaux^ édifices, sta- 
tions de chemins de fer, ponts^ murs, moulins, chapelles, ermi- 
tages, croix, axe des chaussées, etc. (carmin); 4* les construc- 
tions en bois : maisons, moulins, ponts, croix, etc. [bistrey^ 
5» contours des eaux : côtes, fleuves, rivières, ruisseaux, canaux^ 
lacs, étangs, marais, etc. (bleu) ; 6» routes, chemins, sentiers, 
digues, chemins de fer (encre noire) : bien les raccorder aux 
points de jonction et de croisement ; dessiner les barrières^ 
tourniquets, poteaux indicateurs, bornes kilométriques; 7» che- 
mins creux, chaussées, digues, berges, levées de terre, ravins, 
carrières, petits escarpements, montagnes, mamelons, etc.; 
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8* agrégations de montagnes et de collines, mas^es de rochers, 
grands escarpements, etc. ; 9» initiales et limites des cul- 
tures {encre de chine affaiblie); 10^ haies, arbres isoles, buis- 
sons, plantations le long des routes et des canaux (encre verte)'^ 
I i*travaildes jardins, vergers, bois, prairies, marais, vignes, etc.; 
12* limites, écritures intérieures du plan, flèches d*orientation, 
flèches indiquant le cours des eaux. 

S 3. LAVIS. 

386. — L*emploi du lavis a pour but d'ajouter à la clarté du 
dessin graphique et de mettre en relief les objets et leurs diverses 
parties. 

Un lavis soigné doit se faire sur papier fort, très bien collé', 
cette condition est essentielle pour que la couleur ne pénètre 
pas dans le papier et n'y fasse tâche. 

Vencollage fait avec de l'alun et de lamidon dissous dans 
deTeaune peut suppléer que très imparfaitement à la qualité 
du papier. 

La papier à calquer se crispe sous Taction de l'humidité et 
est tout k fait impropre à recevoir un lavis. 

ht papier 'toile y dont l'usage se répand déplus en plus depuis 
quelques années, ne s'accommode f)as non plus des teintes à 
grande eau. Toutefois, on obtient des tei ntes unies, pour les 
dessins qui ne demandent pas un grand tini, en appliquant le 
liquide à tenvers de la feuille, sauf à le tenir plus foncé que 
ne doit paraître la nuance, vue de Tautrecôté. 

387. — Les couleurs les plus usuelles, parce que toutes les 
autres en procèdent, sont : l'encre de Chine, le carmin, la 
gomme-gutte et l'indigo. 

Ltncre de Chine est la plus importante de ces couleurs ; il 
est essentiel, surtout lorsqu'on remploie en lavis, qu'elle soit 
de bonne qualité (i). 



(I) Cetti tnbttance n'ett autrt choM que du noir fie fum^ dêgraïMé «t in- 
corporé avec une colle de gomme et de gélatine. Elle doit éire irèi dure, à 
cauore luisante et d*un éclat métallique ; mouillée et fruitée lur l'augle, elle 
doit 7 iaiuer une teinte d'un beau noir bien égal, séchant rapidement et pré- 
M&tant on rtflat bronzé. 
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La gomme-'gutte est un mélange naturel d'une gomme et 
d'une résine colorée. On en trouve partout de bonne qualité. 

388. — h^s godets en porcelaine doivent être préférés à ceux 
de faïence. Le creux doit être parfaitement uni, car la moindre 
saillie mord le bâton d'encre de Chine et en détache de petits 
fragments qui se délayent mal et rendent l'encre boueuse. 

La base du godet doit être aussi large que le bord, afin d'ob- 
tenir toute la stabilité nécessaire pendant le broyage des cou- 
leurs et de rendre celui-ci plus égal, plus facile; on rejettera 
donc le godet à base plus étroite que la couronne supérieure. 

389. — Un bon pinceau doit, lorsqu'on le mouille et qu'on 
forme sa pointe sur le bord du godet» présenter une extrémité 
nette, mais non aiguë et effilée, c'est-à-dire offrant assez de fer- 
meté pour que l'opérateur puisse la diriger dans les contours 
resserrés. 

Les pinceaux trop .fins doivent être également rejetés, parce 
qu'ils ne permettent pas l'application de larges teintes. 

390. — Pour préparer une feuille de papier à recevoir un la- 
vis, on mouille à l'éponge le côté du papier le plus défectueux, 
puis on fixe, avec la colle à bouche, les quatre bords sur un fort 
carton, bien dressé. Le papier, que l'humidité a agrandi, se 
retire en séchant et reste tendu de manière à supporter tous les 
lavages extérieurs. 

391. — Voici la méthode préconisée par M. Endrôs pour l'ap- 
plication du lavis à l'encre de Chine : 

Pour faire une bonne teinte d'encre de Chine, on broie de la 
couleur dans un godet parfaitement propre; on prend une petite 
quantité de ce noir que l'on étend dans la proportion d'eau né- 
cessaire à l'intensité du ton que l'on cherche, et l'on fait passer 
cette teinte ainsi préparée dans un godet de papier à gros 
grains (i), avant de la verser définitivement dans celui qui doit 
servir à l'emploi 

11 faut bien se garder surtout de broyer de nouveau de l'encre 
qui aurait séché dans un godet. Cette pratique, à peine sup- 
portable pour un dessin au trait, ne donnerait pour le lavis que 



(1) Le passage de la teinte dans le godet de papier a pour objet de dégrcduer 
Tencre en faisant adhérer au papier la plus grande partie du noir gras qui 
forme une couche terne à la surface de la teinte. On atteint plus sûrement la 
but encore, en garnissant le fond de ce godet d*un petit fragment d*éponge. 
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des teintes boueuses et ternes^ inégales, ducs à ce que la géla- 
tine se détacherait par petites écailles non délayées. 

Ayant en main deux pinceaux montés sur la même hampe^ 
on les mouille tous les deux d eau claire ; on les appointe sur le 
bord du godety et Ton en charge un seul en touchant oblique- 
ment la surface de la teinte liquide avec la pointe du pinceau, 
qui se gonfle par l'cfTet de la capillarité. On doit éviter Je plon- 
ger le pinceau prés du fond du godet, pour ne pas prendre les 
parties les plus lourdes qui sont déposées ou près de Tétre. 

Le pinceau étant ainsi chargé^ on touche obliquement avec sa 
pointe un garde-main en papier à gros grains^ en faisant tourner 
en même temps la hampe dans les doigts^ de façon que le con- 
tour entier du pinceau roule sur le papier et achève d'y laisser 
les parties grasses qui font tache. Alors seulement le pinceau 
est prêt, et Ton peut étendre sur le pupier une teinte bien pure. 

Pour poser une teinte largs et plate, il faut opérer le plus vite 
possible etj si l'on peut, à grands coups, le pinceau suffisam- 
ment gonflé passant rapidement sur toute la surface qui doit 
recevoir la teinte, et une seule fois sur chaque point. 

Les coups de pinceau doivent être autant que possible paral- 
lèles ec mener la teinte de front. Si l'on travaille sur une table 
ou un cadre inclinés, on commence par le haut, laissant un 
bourrelet liquide samonceler : u bas de chaque bande horizon- 
tale formée par une série de coups de pinceau ; puis la série sui- 
vante reprend ce bourrelet liquide pour le reformer plus bas, et 
ainsi de suite jusqu'à ce qu'on approche du bord inférieur de 
la teinte. Alors il est bon que le pinceau soit moins gonllé, pour 
qu'il ne se forme pas de bourrelet près du contour, ce qui obli- 
gerait à boire ce liquide excédant avec l'un des deux pin- 
ceaux humide, mais non gonflé. 

Aussitôt qu'une teinte est posée, on nV touche plus jusqu'A 
ce qu*elle soit complètement sèche, sous peine de donner lieu à 
autant de taches qu'on aura recouvert départies encore imbi- 
bées d'eau. 

Si le dessin n'exige qu'une simple teinte plate sans gradua- 
tion, il convient de la faire d'une seule fois, plutôt qu'en super- 
posant plusieurs teintes moins inten^cs, manœuvre qui ccca- 
sionne une perte de temps, multiplie les chances d'insuccès et 
ne donne, en définitive, que des tons ternes. 

Lorsque l'on a à présenter des teintes fondues et dét^radées 
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pour faire tourner les reliefs^ c'est par l'emploi successif du pin- 
ceau chargé et du pinceau simplement mouillé que l'on arrive 
à produire cet effet, qui sera facilité^ du reste^ si l'on a soin de 
tenir toujours le papier légèrement humecté^ pour empêcher 
Tencre de sécher sur les bords du bourrelet liquide et d'accuser 
des contours intempestifs. 

On obtient aussi de très bons effets de relief en superposant 
une série de teintes plates^ en retraite^ et en recouvrement les 
unes sur les autres^ laissant entre elles une série de bandes 
d'égale teinte. Il est inutile de fondre les teintes^ lors même 
qu'elles sont en petit nombre^ et que la différence de ton entre 
deux bandes consécutives est bien sensible ; l'expérience 
prouve que les bandes d'égale teinte^ pour peu qu'elles soient 
conformes à la vraie distribution de la lumière^ ne gênent nul- 
lement Tœil du spectateur, et font au contraire mieux sentir le 
relief. 

Les indications minutieuses qui précèdent montrent quel soin 
réclame l'exécution d'un lavis à l'encre de Chine. Les autres 
couleurs sont d'un emploi beaucoup plus facile; mais elles 
exigent néanmoins de grandes précautions et. de l'exercice, si 
l'on veut réussir dans ce genre. 

Les couleurs que nous avons indiquées (q^387) sont les seules 
nécessaires^ à la condition de les mélanger quelquefois entre 
elles pour former des teintes composées : le vert, par exemple, 
avec du bleu et du jaune. Dans ce cas, il faut se garder de broyer 
dans le même godet les deux pains des couleurs primitives ; on 
fait une teinte suffisamment forte de chacune d'elles dans des 
godets séparés, et Ton procède ensuite au mélange dans un autre 
vase, en mesurant les doses de chacune par la charge d*un pin- 
ceau destiné à cette manœuvre. 

A cette occasion, nous dirons que les pinceaux employés pour 
étendre l'encre de Chine ne doivent jamais être affectés à d'autres 
couleurs ; car il est impossible de les nettoyer assez complète- 
ment pour les empêcher d'altérer les nuances. 

§ 4. FIGURÉ DU DÉTAIL. 

392. — Signes topographiques imitati/s et conventionnels. 
— Lorsque la projection ne décrit pas suffisamment l'objet, et 
afin d'éviter de nombreuses écritures qui ont l'inconvénient de 
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surcharger le dessin, on a recours aux signes conventionnels et 
aux teintes. 

Le même signe exprime toujours des objets de même nature, 
sauf quelques modifications de détail. 

L'espace consacré sur le plan à chaque objet variant avec Té- 
chelle^ il faut^ lorsque celle-ci est petite^ simplifier les signes^ 
mais en les faisant toujours dériver de la forme primitive. 

Les signes adoptés sont à peu près identiques pour les caries 
officielles des différents pays de l'Europe. 

(Vbfr les figures 252. . . 325 PI. XXII à XXV). 

393. — CJ«mT«BttoM wmr !«• cartes Militaires, lerera êm ékmmpm 

4e katallle, ete. (fig. 326 .. . 340 PI. XXVI.) 

Couleurs employées pour distinguer les différentes nations : 

Belgw Ron^, jaune ttDoir. 

Français Carmin, blano et bien de cobalt. 

RiiMea NoiretTert. 

Pruuiens Noir et bien de cobalt. 

Autrichiens Noir et jaane indien. 

Danois Bien de cobalt et gomme-gntte. 

Hollandais Orangé et bleu de cobaH. 

Portugais Jaune indien et carmin. 

Espagnols Vermillon. 

Anglais Minium. 

Turcs Vert émeraude. 

Suédois Jaune indien. 

Oracs Blanc et carmin. 

Suisses Vert pré. 

Bavarois Bleu de Prusse. 

394. — A des échelles <^ 1/20000^ on ne fractionne pas les 
corps ; il n*est employé qu'un signe pour chaque régiment. 

Toute armée est distinguée^ dans chacune de ses positions^ 
par la couleur qui lui est propre. 

On différencie les positions successivement prises le jour de 
la bataiUe^ par la division des rectangles et par Tintensité crois- 
santes des teintes. En général, les signes relatifs à d'anciennes 
positions sont simplement ponctués. On dessine des étendards 
sur le front des escadrons et des drapeaux sur le front des 
bataillons ; la hampe des étendards est plus longue que celle 
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des drapeaux^ et leur banniôre se dessine autrement : on les 
tourne à gauche quand il s'agit de troupes ennemies^ à droite 
pour les troupes amies. 

Nous donnons (fig. 326. ...340) les signes à employer pour les 
troupes belges. On peut aussi en faire usage pour les troupes 
étrangères^ si toutefois celles-ci sont distinguées par une couleur; 
on teintera lestriangles supérieurs pour une deuxième position 
de combat^ les cases extrêmes du rectangle pour une troisième 
position, etc. 

Fortlllcatioiui. 

■ 

395. —(Voir les figures 3oi à 3o5, PI. XXIII). 

396. — Etablissements militaires, — (Foirles figures 341 à 
343. PI. XXVI). 

Teintes topoffraphlqves imitatlTeii et eaiiTeiitioluiéllMi. 

397. — Le dessin des signes conventionnels exige un temps 
énorme et parfois il noircit tellement la carte qu'il rend difficile 
l'indication et la lecture du relief du terrain ; le lavis, au con- 
traire, est expéditif et transparent. 

Les principales teintes admises dans le lavis des plans topo- 
graphiques sont désignées ci-après: 

Terres labourées, — Lorsque le temps fait défaut, on laisse 
en blanc tout ce qui est labouré et l'on supprime les limites 
des cultures, Quand^ au contraire^ le temps ne doit pas entrer 
en ligne de compte^ et que l'on exécute un dessin soigné et 
complet^ on couvre les champs d'une teinte plate ou sillonnée 
de nawA:/«-/^^er=gomme-gutte 3 parties H- carmin i -4- eau 8. 

Bruyères, — Panaché de vert léger et de carmin faible, em- 
ployés avec deux pinceaux successivement. 

Friches. — Panaché de vert pistache et d'orangé pâle } ces 
deux tons, employés avec deux pinceaux successivement^ ne 
doivent être mêlés que par leurs extrémités. 

Broussailles, — Comme les bruyères^ mais en remplaçant le 
carmin par le jaune-paille. On employera deux pinceaux suc- 
cessivement. 

Houblons, — Teinte plate violette panachée avec le vert de 
prairie. 

Prairies. — Bleu et gomme-gutte ; le bleu domine. 
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Vergers. — Moins vert que celui des prés. 

Bois, — Bleu et gomme-gutte; le Jaune domine. On peut 
relever tout le périmètre par un liseré vert. 

Jardins potagers. — Par des lignes vertes interrompues, 
très Hnes, distribuées en carrés et en rectangles que Ton couvre, 
en les disposant en damier^ de faibles teintes [plates ou sillon- 
nées) de terres labourées et de prés. On y ajoute ensuite les 
haies et les arbres. 

Des arbres sont souvent placés au centre et dans les angles 
iics carrés ou des rectangles, bien que, dans la réalité, il n*y en 
ait pas ; c'est une convention qui embellit le plan et le rend plus 
expressif. 

Les boispochéSy feuilles ou lavés à reffet permettent d ex- 
primer les clairières et les fourres. Tracer soigneusement les 
routes et les conserver irréprochablement blanches et nettes ; 
sur toutes les surfaces boisées, appliquer, comme fond, une 
teinte neutre très claire (indigo + un peu de carmin), et, sur 
cette première teinte bien séchée, des panachés de broussailles, 
de bruyères et de feuilles-mortes. Ensuite, au moyen d'un pin- 
ceau presque sec et avec tons verts jaunâtres : i** ébaucher légè- 
rement les arbres à plat ; 2® avec les mêmes tons un peu renfor- 
cés, retoucher vers le bas et à droite la moitié de chacune de leur 
projection ; 3^ à l'aide des tons du 2* encore renforcés, accen- 
tuer la plus grande ombre dans chaque arbre. Indiquer les 
ombres portées avec du violet ou de Tencre pâle, mêlée ou non 
d*un peu de bleu. (Les ombres portées font 45" avec la base du 
plan.) Enfin, se servir d'une plumeoud*un pinceau et des teintes 
du 2^ pour intercaler de petits arbres entre les grands. 

Les taillis^ \es jeunes plantations y les broussailles^ etc., se 
traitent ou peuvent se traiter de la même manière, mais on va- 
rie la forme et la disposition des groupes d'arbres. Pour une 
haute-futaie, les touffes étant larges et serrées, on ne laisse voir 
que de faibles parties de la teinte de fond. Pour un taillis, les 
touffes sont beaucoup plus petites et les parties claires plus 
abondantes. 

Sapins. — Les touffes, d'un vert noir, ont une forme ctoilée. 

Aunaies. — Dans le lavis à etTc!, les aunaies diffèrent des 
broussailles par la teinte de pré qui occupe tout le fond et par 
le bku qui domine dans les touffes. 

Pourlcspartiesmarécageuses,voir/errazn5 humides, marais. 
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Arbres isolés, — Si l'échelle est assez grande^ ils sont figurés 
par un feuille : à cet effets dessiner au crayon ou au pinceau la 
projection de la tête de Tarbre et la teinter entièrement en jaune 
verdàtre ; retoucher en vert plus foncé du côté de Tombre^ puis 
revenir sur cette partie avec du vert plus intense encore. Dans 
le cas de lumière oblique, Tombre fait 45^ avec la base du plan 
et indique^ autant que possible^ la forme deTarbre; cette ombre 
doit être violacée^ claire et détachée entièrement de la projection 
de Tobjet^ afin de lui donner plus de relief. 

A une petite échelle^ on dessine et Ton teinte en vert foncé 
les petits ronds qui représentent les arbres isolés; siPédieUeest 
très petite^ on se borne à faire des points verts. 

Haies. — Les dessiner en vert, les couvrir d'un liseré de 
même couleur ; remplir de vert foncé les petits ronds qui in- 
diquent les troncs principaux. Les haies, sur un plan à grande 
échelle, sont traitées comme les arbres : le côte frappé par la lu- 
mière est d'un vert clair et brillant et le côté opposé, d'un vert 
foncé, avec des retouches plus vigoureuses ; les ombres portées 
sont faites, s'il y a lieu, à Tencre de Chine. 

Carrières^ marbrières, — On en trace le contour légèrement 
au crayon, puis en employant le pinceau, soit avec deTencrede 
Chine pâle, soit avec un mélange de carmin et de bleu (teinte 
neutre). On exprime les ombres, leslits,les cassures, etc., comme 
la nature les présente et en se servant toujours de la même 
teinte. 

Rochers, — i" Teinte plate conventionnelle en terre de 
Sienne ; 

2® Rochers lavés à effet, — Avant le lavis, esquisser le trait 
des masses légèrement et très simplement (au crayon ou au pin- 
ceau), en donnant du corps aux diverses parties, selon les règles 
du dessin pittoresque. Le relief des rochers doit être facile à sai- 
sir ; la disposition du trait indiquera la composition par stries, 
par couches ou par blocs ; 

3® Rochers gris, — Arrêter les masses au trait ; poser une 
teinte de fond très pâle (encre de Chine pure ou mêlée d'un peu 
de carmin etdebleu); rendre ce mélange de fond plus vigoureux 
et caractériser les parties élevées, enfoncées ou irrégulières; for- 
tifier encore la teinte en revenant sur les ombres qui doivent, 
sans jamais perdre leur transparence, être d'autant plus foncées 
qu'elles reçoivent moins de lumière ; achever, par des retouches. 
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d*exprimer les veines^ les ravins^ les blocs fortement en saillie, 
etc. On pourra rendre par le blanc du papier les arêtes et les 
parties les plus éclairées. 

Encaissements des routes, glacis, talus, rampes, berges^ 
levées, cic. — SiVéchelleest suffisammerJgrandeÇ^t/ lo^ooo), 
on peut employer le pinceau^ au lieu des hachures à la plume, 
pour exprimer ces détails. Il suffit d'adoucir un léger liseré 
d encre de Chine^ du haut vers le bas du talus^ de laisser bien 
sécher^ puis d*appliquer sur le tout, pour exprimer l'herbe qui 
couvre ordinairement les détails énumérés ci-dessus, la teinte 
verte de prairie. S*il y a des parties différemment inclinées, on 
le fiait sentir en posant de nouvelles couches convenablement 
adoucies. 

Eaux douces : lacs, rivières, fleuves, canaux, etc. — Bleu 
I -f- ^u i8 à 2o. Teinte pure, transparente, renforcée sur les 
bords. On relève chaque rive par un trait bleu foncé. Si 
l'échelle est assez grande pour qu'on puisse indiquer, par un 
travail détaillé, lescarpement des berges, les rochers ou la 
pente du bord, on peut se dispenser de forcer le trait le long des 
rives. 

Etangs. — Ils se préparent comme les rivières, mais au lieu 
de Its Jiler, on les finit, en les ondulant, au moyen de touches 
horizontales en bleu, faites sur les teintes plates et adoucies 
prescrites pour les eaux en général. 

Mares^ fossés bourbeux. — Comme les étangs ; on salit la 
teinte en y mêlant un peu de sépia. 

Roseaux. — Le vert des roseaux est le plus foncé des verts 
topographiques. 

Parties humides dans les cultures. — Les indiquer par des 
touches horizontales de bleu léger et d'encre de Chine, posées à 
pinceau presque sec. 

Mers. — Bleu verddtre :=bleu i + gomme-gutte 1/2-^ eau 
20 à 24. On relève la côte par un adouci de la même teinte, 
large de o^^^oi, appliqué à i*""* du bord. Pour imiter les vugues, 
on fait avec le vert deau léger des sillons courts^ tremblés, 
quelque peu courbes et cependant parallèles â la côte. On les 
diminue de force et on les écarte progressivement vers le lar^e. 

Marais. — Panaché horizontal de vert de prairie et de 
bleu léger. Les deux teintes doivent être contiguês sans être 
fondues l'une dans l'autre. Poser a plat une légère teinte bleue 
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sur toute V étendue du marais^ sans s'inquiéter des contours 
d'eau préalablement dessinés ; étendre une couche plate de vert 
de prairie sur les parties couvertes de verdure; entourer les 
flaques ou blancs d'eau d'un adouci bleu ; 

Terres humides. — i* Teinte de terre sur laquelle on revient 
avec du bleu faible pour indiquer les parties humides^ avant que 
la première teinte soit tout à fait sèche. 

'^'^ Panaché horizontal de vert de prairie et de bleu^ retou- 
ché avec les mêmes couleurs. Les terres humides sont rarement 
exprimées sur les cartes. Elles ressemblent aux marais, seule- 
ment les séparations de terre et d'eau sont plus vagues et les 
eaux plus rares et moins grandes. 

Inondations. — i® Les détails inondés doivent être moins pro- 
noncés que le reste du plan. On les couvre d*une teinte plate 
de bleu léger^ et Ton passe un adouci le long des bords comme 
pour les rivières et les étangs ; 2** ne mettre qu'un simple liseré 
de couleur d'eau sur les bords de l'inondation et l'adoucir vers 
l'intérieur. 

Tourbières. — Excavations rectangulaires teintées en bleu 
léger. Étendre d'abord une couche bleue sur le tout (comme il 
a été recommandé pour les marais), puis appliquer le vert de 
prairie sur les parties couvertes de verdure. Le bleu léger ne 
sera nullement sensible sous la teinte verte. 

Sables, bancs de sables, dunes. — Orangé = gomme-gutte 
2 + carmin 3/4 + eau 16. 

Galets. — Orangé des sables^ plus un peu d'encre de Chine. 

Plan de villes, maçonneries, bâtiments, édifices^ etc. — 
Le carmin asse:{ foncé est depuis longtemps consacré au lavis 
des bâtiments publics^ des habitations privées et^ en général^ de 
toutes les constructions en maçonnerie. Un adouci de carmin 
indique les massifs des maisons qui n'ont pas été entièrement 
levés et qui restent, par conséquent, en partie indéterminés. 

Maisons isolées, ilôts de maisons^ édifices, etc. : teinte plate 
de carmirt, brillante, solide et transparente, relevée, du côte de 
de l'ombre, par un trait de force bien ferme ou par un mince 
liseré de carmin foncé. A petite échelle^ la teinte des maisons 
isolées doit être trois fois plus forte que celle des ilôts de mai- 
sons. En gravure et en dessin, on doit observer ce principe : 
encrer les maisons isolées, hacher les groupes. 

Bâtiments, ponts, etc., en bois. — Teinte plate de bistre, de 



sépia ou de brun^ avec coups de force du côte de l'ombn^ L.cs 
bâtiments publics en bois reçoivent une teinte de bistre deux 
fois plus intense que celle des maisons. 

39«S. — Ordre dans lequel on prockde au lavis des teintes 
TOPOGRAi'HiQUES. — Aprcs avoir exprimé ù la plume le relief du 
terrain^ teinter: i** montagnes ; 2* rochers, accidents de terrain; 
3* terres labourées; 4* sables ; 5^ eaux; 6» vignes^ houblons ; 
7® prairicsj marais^ tourbières, vergers^ etc. ; 8" bois, brous- 
sailles, bruyères^ jardins^ etc. ; 9^ bâtiments en bois et en ma- 
çonnerie; io<* divisions territoriales. 

Il faut donc d'abord ombrer les montagnes et faire les rochers^ 
placer le ton local ou préparatoire (teintes de fond) de chaque 
partie; donner à chaque culture le degré de force et de fini qui 
lui est propre; enfin^ terminer par les teintes de carmin pur. En 
généralj les teintes doivent être unies et transparentes. On net- 
toie tout le dessin, avant et après le lavis, au moyen de rognures 
de peau; frottées doucement sur le papier^ elles enlèvent la 
poussière et les souillures, sans nuire au dessin et sans attaquer 
les parties teintées. 



CMm et éerlt«fc« des deeelme et ImvÎM, 

399. — Lorsqu'on a termine un dessin ou un lavis^ en sui- 
vant les principes exposés ci-dessus^ il faut encore Tentourcr 
d'un cadre ou bordure qui en rende Taspect plus agrcabic à 
l'œilj et y placer les écritures qui complètent l'intelligence des 
objets représentés. 

Le cadre se compose de deux filets parallèles, tracés rectan^u- 
lairement avec la règle et le tire-ligne. L'un de ces filets est un 
simple trait; l'autre, extérieur au premier, est épais d'un milli- 
mètre environ et s'obtient d*un seul jet par un espace nctit 
convenable des lames du tire-ligne; les tilers ^ont distants l'uti 
de lautre de toute l'épaisseur du second. 

Les écritures forment le complément de tout dessin t i|vj^rj- 
phique : faites avec pureté et avec goût, elles iont valoir le plan; 
elles le gâtent ou lui laissent peu de mérite^ si elles v^nl incor- 
rectesj irrégulièrf Sj inélégantes. Il faut acquérir 1 habitude île 
faire la lettre vite et bien : pour cela, on dessine les alphabets au 
crayon, entre deux ou quatre lignes directrices, puis on l'.-s 

11 



194 PLANIMÉTREE. 

repasseà Pencre de Chine très noire, en employant la plume fine 
et le tire-ligne. Les caractères les plus convenables et qui sont 
employés partout à Tintérieuretà l'extérieur des plans ou carteSj 
sont ceux de la typographie ou les lettres dites moulées : 

la CAPITALE | DROITE 

j PENCHÉE; 

Pour les mots, l . . ) droite, 

* la romame > . . 

) penchée ; 

ntalique (toujours penchée). 

, rarabe \ '^ ^^ ^' ^-l ^^\ 
Pour les chiffres, T' ^' f ^'i ff"'^' 

le romain ;^î^^' H ^^°^^f, 
( f, :?, ^, 4..) penché; 

On n'emploie jamais, pour les cartes soignées, les autres 
caractères d'écriture^ tels que les caractères gothiques, les 
lettres de fantaisie dites lettres ornées, fleuronnées, etc. 

400. Principes à suivre pour récriture d'une carte. — Les 
écritures s'exécutent après le lavis et avec d'autant plus de soin 
que l'on dispose de plus de temps. Enlesdessinant surlacarte^ 
on ne perdra jamais de vue le terrain : rien n'en doit altérer la 
clarté; la lettre ne peut détruire le moindre détail du sol. 

i^ En général, les écritures sont parallèles au bas du cadre; 
parfois, on les dispose perpendiculairement à la méridienne, de 
l'ouest à l'est. Celles qui sont forcément obliques ou parallèles 
aux bords latéraux du cadre se placent de manière à être lues 
en tenant le côté droit du cadre en bas; 

2® Bien distribuer les noms si Ion tient à l'aspect de la carte: 
ni trop prés, ni trop loin les uns des autres; tracer d'abord des 
lignes au crayon, voir l'effet de l'ensemble, ne commencer à 
encrer que lorsqu'il est satisfaisant; 

3" Placer chaque nom près de V objet qu'il indique : il ne doit 
jamais pouvoir être appliqué à un autre, ni nuire à la netteté 
des détails ; 

4" Ecrire les noms des villes^ villageSy bâtiments isolés^ etc., 
au nord-est de leur enceinte, sauf dans le cas oti le nom ainsi 
placé couvrirait des détails essentiels. Les indications relatives 
aux routes j chemins, sentiers s'inscrivent en dehors de leur lar- 
geur, parallèlement à leurs sinuosités, dans le sens qui procure 
le plus de facilité quand on veut lire la carte. La désignation des 
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fontaines, flaques^ marais^ étangs, bois, prés, montagnes, 
parties de terrains remarquables se fait dans l'intcricur^ si leur 
étendue le permet. Quant aux fleuves, rivières, ruisseaux^ 
canaux, leurs noms s'écrivent dans le sens du courant et entre les 
deux bords lorsque la largeur le permet^ sinon sur la rive. Pour 
les routes et les coiir^ if e^ii désignés parles lieux qu'ils joignent^ 
on indique prcnaièrement celui de ces lieux qui se trouve vers 
le commencement de la ligne d'écriture ; 

5"* La hauteur des lettres dépend des caractères employés, 
de la nature et de l'importance des objets nommés, et surtout 
de 1 échelle : plus celle-ci est grande, plus les caractères peuvent 
être forts. Sur un dessin à petite échelle, oii les détails se 
pressent, on doit, pour éviter la confusion et ne pas obscurcir 
ces détails^ employer une écriture très fine ; 

60 En topographie, onne sépare jamais les lettres d'un même 
mot dans le but de Têtendrc davantage, mais on peut espacer les 
mots entre eux. En géographie, les grands titres, les noms des 
océans, des mers^ des états, des provinces, sent étendus sur 
toute la surface qu^ils désignent, et disposés en courbes plus ou 
moins prononcées au moyen du pistolet; 

7* Tous les roms doivent être d*une rigoureuse exactitude 
orthographique ; 

8* N'employer les majuscules que dans les cas indiqués parla 
grammaire. Les mots en capitales ne prennent jamais de ma- 
juscules: toutes les lettres y ont même hauteur; le nom de 
l'auteur du travail et quelquefois les noms les plus saillants de 
rintérieur de la carte font exception à cette règle. La romaine 
droite ou penchée et l'italique ont pour majuscules des capi- 
tales droites ou penchées ayant un tiers de hauteur en plus ; 

9» Pour écrire la carte, commencer par les noms les plus im- 
portants, ceux qui exigent les caractères les plus torts e: qui 
ont le plus grand développement ; tracer deux ou i|uatrc ligiics 
parallèles indiquant la place et li hauteur J-: ces mots ; es{uis- 
scr les lettres au crayon, en le^ espaçant cor-v^naMenjciif. passer 
ensuite aux noms moins saillants, cl tcr.-^ iner par 1 é».rirurc 
italique, qu'il est facile de disposer d-iU^ les iutervjUc' d*.^ 
grands mots ; 

lo* Si le titre comprer.d plusieurs liâmes, a wi: «j î'lII-j'. m-; 
peut finir par un ari^ii:. une prép'.^sitjon. i.n al •■•::•' t. etc., n: 
commencer par un aJ'ecti: dont le sjbstantit !ierjit a la Ir^n. 
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précédente. L'intervalle entre le titre et le cadre sera égal à la 
hauteur des lettres. 

Dans le tableau ci-dessous, les hauteurs des lettres sont don- 
nées en décimillimètres; les abréviations C. D., P., r. d., p., 
signifient CAPITALE DROITE, PENCHÉE, romaine 
droite, penchée. 



HAUTEURS 



2 « 



15 
25 
18 



Abbayes *^ 

Antm 30 

Aqueducs 20 

Arbres remarquables, au- 

biTges 15 

Avenues 20 

Bacs 15 

Baies ^5 

Bancs da s^hle j *"" *' J! 

( petits . 20 

Barrages, barrières, ba- 

tardeaai, batteries. . 15 

Batailles 25 

grands ... 40 

petits HO 

Bornes 10 

Bourgs 45 

Briqueteries 15 

Brajères 30 

Camps 30 2(J 



12 
20 
12 



s 

r. p. 

T. û. 

r. d. 



HAUTEURS 




Bois 



i grands ... 35 
ordinaires. . 25 



Canaux 

Carrefours , carrières . 

cbapelles, cbaumièrea. 15 

Caternus ...... 20 

Cb&teaus de plaiiance . 20 

Cbeussèes. ..... 2d 

Chemins, cimetières . . 18 

Citadelles '5 

Corps da garde, cotes de 

niveau 15 

Couvents 20 

10 

25 



Dunes 



Croix 

Digues 

grandes . . 40 
petites ... 25 

Écluies 15 

Ëmbuucbore d'un fleuve 
bud'une grande rivière 40 
Embouchure d'une ri- 
vière ordinaire ... 25 
! grands . . aO 
moyens. . 25 
petiu. . . 20 
Fabriques,ranaux,fermr« 15 
Faubourgs, fleotes. . . 40 
Flaq ues d'eau , fondrières , 
fonderies, forges, four- 
neaux, fours k pifttre. 15 



10 


10 


Ual. 


15 


12 


r. d. 


10 


10 


Ual. 


40 


35 


C. D. 


25 


20 


r. d. 


25 


15 


r.p. 


10 


10 


i(«l. 


20 


15 


r. d. 


35 


25 


C. P. 


Ï5 


20 


r. d. 


10 


10 


ital. 


35 


25 


C. P. 


10 


10 


ital. 


25 


20 


r. p. 


2(J 


15 


r. d. 


30 


25 


C.P. 


20 


18 


r. d. 


10 


10 


ital. 


15 


12 


r. p. 


15 


12 


r. d. 


18 


16 


r. d. 


15 


12 


Uol 


35 


23 


C P 


10 


10 


Ual. 


15 


1-i 


•■ P- 


10 


10 


Ual. 


20 


18 


T. d. 


35 


30 


C. P 


20 


15 


r. p. 


lu 


10 


ital. 



35 

1» 
35 
20 
15 
10 
30 



30 C P. 

15 r. d. 

»0 C P. 

18 r. d. 

12 r. p. 

10 tfof. 

25 C. P. 



Fontainet lO 

Forêts { '^""^" • • ^ 

( petites ... 55 

Forts 30 

Gués 15 

Hameaua 25 

Inondations 20 

I grands ... 40 
moyens. . . 
petits. . . . 
Laiue de baute et de 

basse mer 45 

Lieux dits 30 

Maisons isolées, maisons 
de campa gne,manafae- 

tures, mines, moulins. 15 

Marais 30 

Monts 25 



10 

60 

50 

25 

10 

20 

15 

35 

35 30 

29 15 

10 
20 



10 Uêi. 

50 C. D. 

40 C. D. 

20 r. d. 

10 ital 

15 r. p, 

12 r. p. 

30 G. D. 

25 C. P. 

12 r. d. 



10 
15 



Ual. 
r. p. 



10 
25 
20 



Pares 30 25 



Passages, défilés, ponU. 15 

Pons de rivières, portes. 20 
Poteaux indicateurs et 

de limites 16 

Prairies 30 

Rades 40 

Ravins, rigoles, ruines. 15 

Itedontes ?5 

Retranchements .... 18 

Rivières .V 

Rochers 30 

Ruisseaux 18 



Routes 



( de Vi 
\ delà 



de l'état. . . 30 

prov. . 25 
Sablonnières , scieries , 

signaux, souterrains. 15 

Salines 25 

Sentiers 15 

Télégraphes 18 

Tombeaux , torrents , 

tours.taileriei, usines. 15 

Tourbières 30 

Valléei 45 

Vallons 30 

Verreries 15 



10 10 Ual. 



VUJages j •^"."'^•. •• ' ^ 
" ( ordmaires. . 30 



Villes 






1" ordre . , 80 
• ordre . 
ordre . 



10 
15 

10 
20 
35 
10 
20 
15 
25 
2» 
15 
20 
15 

10 
20 
15 
10 

10 
25 
40 
25 
10 
30 
25 
70 



Ual. 
r. p, 

t, d. 

r. p. 

Ual. 

r. d. 

tr«l. 



10 
20 
18 
20 
10 
12 

10 

15 r. p. 
» C. P. 
10 Ual. 
15 r. d. 

r. p. 

r. d. 

r. d. 
Ual. 

r. d. 

r. j». 



12 
20 
15 
12 
18 
12 



10 
18 
12 
10 

10 
20 



Ual. 

r. p, 

Ual. 

Ual. 

Ual. 
r. p. 



30 C. P. 

20 r. d. 

10 Ual, 

25 r. d. 

ao r. d. 

U C. D. 

66 60 50 C. D. 

50 45 35 C. 0. 



.. m*^ 



COPIE ET RÉDUCTIONS DES PLANS. 197 

Pour les noms des objets non mention nés^ on détermine, par 
analogie^ les caractères et leur hauteur. Au 40000* et au 80000% 
on observe^ pour la hauteur des caractères^ la différence qui existe 
entre le 10000* et le 20000*. 

S'il est impossible de se conformer rigoureusement à ce qui 
précède^ l'écriturede la carte est laissée au goût du dessinateur. 
Mieux vaut écrire trop petit que trop grand. 



CHAPITRE VI 

C«|4e et rédlacllMM ëes plass. 



S I. COPIE DES PLANS. 

401 . — Plusieurs procédés peuvent être employés pour repro- 
duire un phn à h même échelle, c'est-à-dire le copiVr. 

!** Partager la surface à copier en carrés, rectangles ou losanges 
par deux systèmes de droites parallèles tracées légèrement au 
crayon ; diviser de la même manière la feuille de papier en car- 
reaux égaux à ceux de l'original ; reproduire de proche en proche, 
soit à vue, soit au moyen de coordonnées, tous les détails com- 
pris dans les rectangles de ce dernier. 

Dans les partiesdu aessinqui sont les plus chargées de détails, 
on subdivise les carreaux par des diagonales. 

Si le dessin à reproduire doit être ménagé, on le couvre d'un 
papier-calque ou d'un verre, sur lequel on trace les rectangles 
de construction. 

2* Lorsque le modèle est peu compliqua ou que le trait est 
apparent, on calque a la vitre. 

3* Si lopacité du papier ne permet pas de recourir ik ce second 
moyen, on peut employer la toile translucide ou bien Cdl;uer 
sur une feuille transj arcnte, que l'on colle directement sur un 
calicot blanc. 

4* Quelquefois entin, on place directement le dessin sur la 
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feuille de papier qui doit recevoir la copie^ et Ton pointe^ avec 
lepiquoir dont les tire-lignes sont munis^ les sommets princi* 
paux en nombre suffisant pour que, passant au trait^ on puisse 
placer tous les détails. 

Ce procédé,lorsqu*on peut s'en servir sans inconvénient^ offre 
l'avantage d'une prompte exécution. 

• 

§ 2. RÉDUCTION DES PLANS. 

402. — Lorsqu'il s agit de changer l'échelle de la copie de 
manière à obtenir un rapport donné entre les côtés homologues^ 
on commence par tracer un quadrillage dont les côtés soient 
dans ce rapport avec ceux du modèle^ puis on opère comme 
plus haut^ en ayant soin^ évidemment^ de réduire dans la pro- 
portion donnée les longueurs prises au compas sur l'original. 
On emploie, à cet effet, le compas de réduction. 

40 3. — Le COMPAS DE RÉDUCTION OU DE PROPORTION (fig. 844) 

se compose de deux branches AB, A'B', terminées en pointe et 
mobiles autour d'un pivot O. Les parties OB et OB',OA etOA' 
sont toujours égales deux à deux, de sorte que la ligne qui uni- 
rait A et A' serait constamment parallèle à celle qui unirait 
B et B'5 quelle que soit l'ouverture du compas. 
Or, les deux triangles semblables AO A' et BOB'donnant : 

AA': BB' = AO: OB; 

il en résulte que pour une longueur AA' prise sur le modèle, on 
obtiendra BB' pour homologue sur la copie, si l'on a eu soin 
d'établir d'avance le rapport voulu entre AO et OB. 

Ce rapport, qui n'est autre que celui des deux échelles, s'ob- 
tient facilement, en raison de ce que le pivot O peut glisser dans 
les fentes des branches, quand elles sont superposées* 

Les graduations portées par X^joue A'B' indiquent le rapport 
deAOàBO. 

404. — Le pantographe. — Les diverses méthodes que nous 
venonsd'examiner, quoique simples en elles-mêmes, deviennent 
fort longues quand il s'agit de plans offrant une grande variété 
de contours et de détails. On y supplée par l'emploi du panto^ 
graphe, dont nous donnons le principe etla description d'après 
le précis de topographie de l'école d'application à l'Ecole 
militaire, édition de 1859. 
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4o5. — Théorie du pantographe. — Cet instrument se com- 
pose d'un parallélogramme articulé ABCD (fig. 345) dont l'un 
des côtes AB est muni^ en un point fixe^ K^ d'une pointe ou 
calquoir et le côté adjacent^ AD^ d*un crayon ou traçoir^ P, 
qui peut s'adapter en différents points de ce côté. L*in$trumcnt 
se fixe sur la table à dessiner au moyen d'un pivot^ M^ situé à 
l'intersection du côté DC avec la droite PK. On suit^ avec le 
calquoir^ les contours du dessin à copier^ et le traçoir décrit de 
lui-même une figure semblable à ce dessin. 

Cette propriété du pantographe sera démontrée si nous prou- 
vons que^ lorsque le calquoir décrit une droite quelconque KK', 
le traçoir décrit une droite PP' parallèle et proportionnelle à 
KK'. 

Prouvons d*abord que les deux nouvelles positions^ K'^P'> du 
calquoir et du traçoir sont encore en ligne droite avec le pivot M. 
Pourcela^ menons la droite fictive KMI'; joignons K'M,MP'. 
Les deux triangles AKP^ DM P, étant semblables^ donnent 

AK : AP = DM : DP. 

Mais dans la seconde position A'B'C'D', occupée par le paral- 
lélogramme articulé^ les côtés opposés ne cessent pas d'être 
parallèles^ et les longueurs prises sur ces côtés restent invariables; 
parsuite^ la proportion précédente peut s*ccrire ainsi : 

AK': AT'=D'M : DP. 

Or, si K'M prolongé allait rencontrer le côté A'D' en un point 
P* différent de P'^ on aurait, par lu théorie des parallèles : 

A'K' : A'P"= DM : DP% 

proportion qui, comparée à la précédente, prouve que les points 
P et P' doivent se confondre. 
Cela posé, on a évidemment les rapports suivants : 

KM : PM = AD : DP, 
KM : PM = AD' : DP' - AD : DP ; 
doci 

KM : PM — KM : p M. 

l.csdeux triangles KM K,P M P sont dune semblables, comme 
ayant un angle égal M, compris entre côtes proportionnels ; et 
les droites KK'^PP' sont parallèles et dans le rapport de KM a 
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M P. La figure décrite par le traçoir sera donc semblable à la 
figure parcourue par le calquoir. 

Le rapport de KM à MP, ou de AD à DP, qui est celui de 
Toriginal à la copie, peut être modifié sans changer la longueur 
AK, et cela par deux moyens : 

1" En faisant varier DP,et en déplaçant par conséquent P et 
M sur leurs barres respectives, pour que TalignementKMP soit 
conservé ', 

2" En faisant varier AD par le déplacement du pivot D (qui 
entraîne celui du pivot B pour rétablir le parallélogramme)^ 
Taxe M restant fixé sur l'alignement PK. 

De là dérivent deux genres de pantographes. 

406. — Description du pantographe, — Le pantographe du 
premier genre ou pantographe proprement dit (fig. 346) se 
compose de quatre règles AK, BC, CD, AE assemblées par des 
boulons rivés A, B, C, D de façon que BC = AD, AB = CD. 
Les extrémités A, F, E sont supportées par de petites roulettes 
pour diminuer le frottement sur le papier pendant le mouve- 
ment des règles. En K, la règle AK est percée d'un trou cylin- 
drique propre à recevoir une pointe ou calquoir ; de D en E, on 
peut placer un crayon ou traçoir P, soit au moyen de trous 
percés sur cette longueur, soit à l'aide d'une pince qui s'y adapte 
et s'y fixe par une vis de pression ; sur la règle CD, on peut aussi 
disposer à volonté un pivot M, soit au moyen de trous prati- 
qués dans cette règle ou bien encore à Taide d'une pince, et 
pour fixer ce pivot, on le visse ordinairement sur un plomb assez 
lourd pour qu'il ne puisse se déplacer pendant le mouvement de 
l'instrument autour de lui. Le calquoir K étant supposé inva- 
riable sur sa règle, on marque sur les règles CD et DE des points 
situés sur le même alignement avec K, et l'on numérote ces 
points qui serviront de repère pou rétablir facilement cet aligne- 
ment. Le crayon qui sert de traçoir est ordinairement surmonté 
d'une coupelle dans laquelle on met de petits poids, pour qu'il 
frotte convenablement sur le papier. Afin d'éviter que le traçoir 
marque des lignes inutiles, lorsqu'on transporte le calquoir 
d'une partie à l'autre du dessin original, on adapte au-dessus de 
A une petite poulie horizontale et sur la pince du traçoir une 
semblable poulie verticale, de manière qu'un fil, attaché au 
crayon et correspondante K au moyen de ces poulies, permette 
de soulever le crayoUj lorsqu'il ne devra pas laisser de trace sur 
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le papier. Une détente communiquant de K û P le long des 
régies AK et EA, remplace même avec avantage le fil et les 
poulies. 

Mode {Pemploi.^^ Pour employer le pantographe, c'est-à-dire 
pour tracer, dans une proportion donnée^ la copie d'une figure 
plane quelconque^ il faut : 

i" Préparer l'instrument dans le rapport voulu; pour cela, 

après avoir disposé en ligne droite le traçoir^ le pivot et le cal- 

quoir, soit avec une règle^soit au moyen de repères déterminés^ 

on fait parcourir au calquoir K la plus longue droite possible 

a e ;lc traçoir / aura en même temps marqué la direction de 

a'e' 
a' e'', en prenant ensuite a e' tel que égale le rapport 

donnée on variera l'alignement KMP en faisant mouvoir le tra- 
çoir P et le pivot M jusqu'à ce que le traçoir parcoure exacte- 
ment la longueur a'e pendant que le calquoir marche de 
atne-y 

2** Stationner sur une table le pantographe et le dessin à 
copier^ de manière à faire parcourir au calquoir K le plus 
grand espace possible sur ce dessin, que l'on fixe alors^ ainsi 
que le pivot M. 

II ne reste plus maintenant qu'à suivre avec le calquoir K 
les différentes parties du contour donnc^ pour reproduire^ avec 
le traçoir P^ la copie dans les proportions désirées. 

Si Ton voulait qu'un côté de la cupie s'appuyât sur une direc- 
tion choisie^ il faudrait disposer prcliminaircmcnt la feuille de 
celte copie de façon que le calquoir^ parcourant le côté corres- 
pondant du dessin original^ le traçoir restât sur la direction 
désignée; pour cela, on placera le calquoir à une extrémité du 
cctéj et le point correspondant de la copie sous le traçoir, puis 
on fera tourner la Icuille de la copie autour de ce dernier, jus- 
qu'à ce que le calquoir^ se trouvant sur l'autre extrémité du côté 
de l'original, le traçoir soit sur la direction donnée. Après quoi, 
on fixera définitivement sur la table la feuille de la copie. 

Lorsque le dessin original se composera de plusieurs feuilles 
ou sera trop grand pour être circonscrit en entier par le calquoir 
dans une seule stJtion du pantographe, on divisera ce dessin en 
parties accessibles au cjl.^uoir, lesv]uclles s'as«embleront suc- 
cessivement sur la copie, en stationnant pour chacune à'cllc> 
le pantographe de manière à appuyer les bases de départ du 
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traçoir sur des lignes de raccord^ conformément à ce qui vient 
d'être dit. 

Les numéros d'alignement qu'on écrit sur les règles DC et AE 
peuvent aussi faire connaître les positions simultanées du pivot 
et du traçoir qui produisent des rapports entre les côtés du des- 

sin et ceux de la copie. En efifet, représentons par — l'expres- 
sion générale de ce rapport : la comparaison des triangles sem- 
blables AKP, DMP donnera : 

AK : DM = KM + MP : MP ; 
AD : DP = KM : MP. 

Désignant par a et b les longueurs constantes AD et AK ; par 
X etjr les variables DP et DM, et substituant m et n aux lignes 
MP et KM^ on transformera les deux proportions ci-dessus en 

b ly =m-{- ni meta l x= n l m 

b m am 
y = — i — ; X = . 

Attribuant différentes valeurs à m et /i^ on a calculé celles de 
X et dej^ correspondant à différentes échelles^ et on les a trouvées 
sur les deux branches du pantographe. On peut s'assurer de 
l'exactitude des nombres trouvés pour x eiy en plaçant une 
règle sur K et M^ puis en voyant si elle passe bien par le point 
P trouvé. 

407. — Description du miçrographe. — Les quatre règles du 
pantographe du deuxième genre^ qu'on appelle micrographe, 
s'assemblent en A et C (fig. 346) par des boulons rivés, et aux 
points B et D par des chevilles volantes. 

Le calquoir^ le pivot et le traçoir sont fixés à demeure sur leurs 
règles ; des roulettes et un fil de détente sont adaptés aux règles 
FA et AE^ comme dans le pantographe du premier genre. Les 
quatre règles sont percées de trous destinés à recevoir les che- 
villes volantes, après la modification convenable du parallélo- 
gramme régulateur ABCD. Ces trous sont repérés et numérotés 
de manière à construire le parallélogramme relatif à la place 
qu'occupe M sur l'alignement KP. 

Manière de s'en servir. — On prépare cet instrument dans 
un rapport voulu^ en faisant marquer au traçoir P une ligne a'e' 
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qui aitj avec une longueur ae parcourue en même temps par le 
calquoir K^ le rapport désigné ; ce à quoi Ton parviendra en 
variant la place de M sur l'alignement KP au moyen des che- 
villes D et B et en conservant toutefois la forme parallélogram- 
mique de ABCD. On le stationne par rapport à l'original et à la 
copie, comme on l'a indiqué relativement au pantographe. 

Les numéros des trous qui repèrent, sur les régies, les formes 
parallélogrammiques, peuvent servir à former sur le champ le 

mppo» -è°- comn. c.U .•», pmi,ué d,„. 1. p.„„g„.ph.. 

Dans ce premierinstrument, nousavons calculé DM et DP en 
fonction des constantes AD = a et AK = b : dans le micro- 
graphe, c'est en fonction de la même longueur AK = fr et de AP 
qui est ici la seconde constante a. 

Nous aurons toujours 

AK : DM = KM+MP:MP 
c'est-à-dire 

m 

Pour trouver AD, que nous nommerons Xy nous aurons 

AD: AP = MK : PK 



ou x = tf X 



IW -f- H 



Ordinairement les deux régies AK et AP étant d*cgalc lon- 
gueur, â = A et les expressions de x et icy sont 



n m 



m '•f' fi fit -\' fi 

Rien ne s'oppose non plus àce que Ion fasse servir le pivot M 
de boulon d'assemblage aux régies BC, DC, ce qui simplifie 
rinstrument. 

Nous terminerons ce qui est relatif au pantographe en disant 
qu*du moyen d*une légère modification on est parvenu^ pour la 
gravure, ù, réJuirc immédiatement sur le cuivre. Il fallait pour 
cela obtenir une réduction syn.ctriqueou rcnvcrsccde Toriginal, 
et c*est ce qui arrive lorsqu'au lieu du crayon on place un tra- 
çoir d'acier dont la pointe est en haut. La planche Je cuivre est 
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au-dessus et présente sa face enduite de vernis à la pointe qui 
appuie contre elle par Teffet d'un ressort placé en contrebas. On 
fait parcourir les contours de Toriginal par le calquoir^ et le 
traçoir reproduit la ligure symétrique sur le cuivre en enlevant 
le vernis et mettant le métal à découvert. Une glace placée sous 
le pantographe permet au dessinateur de suivre plus facilement 
les progrès de son travail. 



CHAPITRE VII 

Arpentage. 



§ I. 8ENCRALITCS. 

408. — c II ne suffit pas toujours (i), dans la pratique^ de 
savoir faire le lever et le nivellement d*un terrain : souvent 
il faut encore en évaluer la superficie soit en totalité, soit par 
parcelles; dans d'autres circonstances, il faut savoir diviser une 
surface quelconque suivant des rapports donnés. 

» Cette évaluation et cette division font Tobjet de l'arpentage 
proprement dit (2). 

9 Les procédés que nous avons indiqués pour lever la figure 
d'un terrain font connaître Fa projection hori:{ontale : en les 
suivant encore ici, nous obtiendrons^ non pas la surface réelle 
du terrain, mais celle de six projection. Or, si le sol est très acci- 
denté ou fortement incliné, ces deux superficies peuvent différer 
considérablement. 

» Aussi, beaucoup d'arpenteurs, au lieu de mesurer les dis- 
tances et les angles hori:[onta!ement, comme nousavons prescrit 
de le faire, les prennent parallèlement 2lu terrain, dont ils éva- 
luent ainsi la surface réelle. 

(4) Traité élémentaire de topographie, du capitaine du génie Liagre. 

(2) Arpentage est une locution vicieuse, dont Tëtymologie est le mot 
arpent, ancienne mesure agraire; il serait plus rationnel de dire 
métrage. 



ARPENTAGE. 205 

» l.a première méthode fait donc connaître la surface de 
niveau correspondant au terrain mesuré; la seconde donne le 
développement même du terrain : de là provient le nom de 
méthode de cultellation [cultellarey araser) qu'a reçu la pre- 
mière^ et celui de 4iiéthode /?ar développement qui a été donné 
à la seconde. 

» En réalité, toutes deux sont défectueuses ; mais la première 
est aujourd'hui regardée comme la meilleure. La principale 
raison que Ton apporte à Tappui de cette préférence, c'est que 
les arbres, les céréales, etc., croissent verticalement ^ quelle que 
soit l'inclinaison du sol : or, comme il faut une certaine dis- 
tance (CD, par exemple, fig. 347) entre les tiges, pour que les 
végétaux puissent croître sans se nuire mutuellement, il s'en- 
suit qu'il n'en poussera pas plus sur un terrain incliné HB que 
sur sa projection horizontale H H'. Le produit, la surface 
utile d'un champ, est donc en rapport avec sa projection hori- 
zontale. 

> A la vérité, l'exposition d'un coteau a souvent une grande 
influence sur sa fertilité; et tout le monde reconnaîtra qu'il 
croit plus de graminées sur la surface d'une grosse montagne 
que sur une plaine dont l'étendue seraitégale à la base de cette 
montagne. Mais, d'un autre côté, la difliculté de culture, les 
rarines et les dégradations du sol occasionnées- par les eaux 
peuvent compenser ce dernier avantage. 

• La question est donc complexe et ne peut être résolue d'une 
manière absolue. La méthode la plus juste serait, comme l'a 
proposé G)ndorcet, c de mesurer la projection horizontale du 
» terrain et d'avoir égard ensuite à l'avantage que lui procure 
» son inclinaison, ou de mesurer la superficie inclinée en tcnapt 

• compte du désavantage qu'elle a sur une superficie d'égale 

• étendue, mais horizontale. > 

L'évaluation et la division des surfaces se font géné- 
ralement sur des plans spéciaux, embrassant au maximum 
60 hectares et donnant rigoureusement la limite des parcelles 
de terrain dont on doit déterminer retondue. Les opérations 
d'arpentage relatives H l'exécution de ces plans s'effectuent 
ordinairement avec le seul secours de la chaîne et d'un instru- 
ment très simple, dont nous allons donner la description et 
l'usage. 



206 PLANOfÉTRIE. 

S 2. ÊOUEBBE CARPENTEUR. 

409. — Description. Uéquerre cParpenteÊttr{&g. 848) est un 
prisme octogonal creux^ en cuivre^ ayant envicpn o^jia de 
hauteur sur o<"^o8 de largeur. Au milieu de chaque pan et 
parallèlement aux arêtes^ est pratiquée une ouverture appelée 
pinnule^ deins Taxe de laquelle se trouve tendu un fil; les lignes 
de mire déterminées par les fils peuvent donc faire ep.tre elles 
des angles de 45, de 90 et de i35 degrés. L'instrument est fixé 
au moyen d'une douille^ sur un bâton ferré^ nommé bâton 
cPéquerre. 

Quelquefois^ la base supérieure du prisme porte une petite 
boussole^ dont le diamètre initial (0-180) se trouve dans le plan 
de collimation de deux pinnules. Cette disposition permet de 
déterminer Tangle azimutal de toute ligne d'observation qui se 
trouve dans le plan de ces pinnules^ et^ par conséquent, elle 
donne le moyen d'orienter la carte^ de prendre là direction 
d'objets que des obstacles interposés empêchent de voir, de lever 
les chemins sinueux des bois, etc. 

Il est évident qu'une ligne de visée obtenue avec Péquerre 
d'arpenteur est moins exacte que celle d'une alidade à pinnules. 
Mais en somme^ l'équerre remplit l'objet auquel elle est des- 
tinée et peut servir à déterminer des alignements de faible lon- 
gueur. 

Vérification. — Avant d'employer l'équerre, on contrôle 
les angles qu'elle donne. A cet effet, après avoir placé le 
centre de l'instrument dans la verticale d'un point M de l'ali- 
gnement RN (fig. 349), viser suivant bb* une direction MR; 
diriger un rayon visuel selon aa' ; jalonner la ligne d'ob- 
servation MP ; imprimer un quart de révolution au bâton 
servant de support afin d'amener bb' dans le plan vertical 
de M P ; si l'équerre est exacte, les deux pinnules aa^ se trouve- 
ront dans l'alignement RN. 

On vérifie les angles de 45<> et de i35% en s'assurant que les 
premiers sont contenus deux fois dans l'angle droit» et que les 
seconds sont égaux à iSo"* — 45^ 

Les équerres ordinairement employées ne sont pas rectifia- 
bles ; mais il serait facile de les rendre telles, en faisant prati- 
quer chaque fente dans une petite plaque mobile entre deux 
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coulisses horizontales. Seulement, ce serait enlever à Tinstru* 
ment la simplicité qui fait un de ses principaux mérites. 

Usage. — Soit à élever^ en A, une perpendiculaire à la 
droite BC (fig. 35o). La douille étant placée verticalement au- 
dessus de A, on la tourne jusqu'à ce que le rayon visuel aa' passe 
par C, puis on applique l'œil derrière la visière b en faisant 
planter un jalon D dans le plan de collimation bV : la construc- 
tion de l'instrument donne l'alignement AD perpendiculaire à 
BC. 

Le problème qui consiste à mener une perpendiculaire à une 
droite par un point extérieur nécessite quelques tâtonnements : 
Topéniteur place le bâton d'équerre en un point N (fig. 35 1), 
qu'il estime, à vue, être le pied de la perpendiculaire cherchée ; 
il vise B, puis regarde par les deux pinnules qui forment un 
angle droit avec celles dont il vient de se servir. Ayant ainsi 
obtenu la perpendiculaire MN, il évalue, sans quitter BC, la 
quantité AM et la porte de N en R; au point R, il répète 
l'opération faite en N. Cette seconde perpendiculaire FR 
sera généralement plus rapprochée de AD que ne l'était 
MN ; la quantité RD étant très petite (on doit le suppo- 
ser), s'estime avec assez d'exactitude, et un troisième dépla- 
cement de réquerre amènera ordinairement l'opérateur au point 
voulu. 

410. — Lever par cheminement. — Soit à construire le plan 
d'une surface accessible â l'intérieur (tig. 352). — Se choisir une 
base ou directrice HE, permettant de voir, lorsqu'on y che- 
mine, les différents sommets A, B, C, D, .... — Abaisserdcces 

sommets les perpendiculaires AA', BB\ DD' ~ Mesurer 

ces ordonnées en même temps que les abscisses correspondantes 

HA', A' B', B' D' — Construire avec ces éléments le plan du 

polygone donné. 

On peut quelquefois abréger les opérations : ainsi, en mesu- 
rant ce et CD, on est dispensé de chaîner CC", ce qui pren- 
drait évidemment plus de temps. 

Lorsque le polygone a lever est très étendu, ou lorsque son 
contour est très sinueux, une seule base ne sutlii plus; on em- 
ploie alors les procédés suivants : Tracer comme précédem- 
ment une directrice principale AB (fig. 353). — Jalonner des 
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directrices secondaires BC, CG, AD. DE, EF, FH. — Ratta- 
cher CCS droites à la base principale parles ordonnées Ce, D^, 
Ee, FH. — Mesurer AB en s*arrêtant aux points G, d, e, c, H, 
B que Ton aura marqués par des jalons. — Chaîner ensuite 
cC, eE, rfD, FH. — Mesurer An ; abaisser la perpendiculaire 
n'n et la déterminer; achever le chaînage de AD. — Marcher le 
long de DE ; fixer le sommet m' par lordonnée m'm ; s'arrêter 
en q ; continuer le mesurage jusqu'en r ; établir rr^. — Com- 
pléter de cette manière la détermination des directrices secon* 
daires tout en conduisant des perpendiculaires par chacun des 
sommets (voir d'ailleurs, sur la figure, le croquis des opérations 
à effectuer). 

Lorsqu'il s agit de faire l'arpentage d'un terrain inaccessible 
à l'intérieur (fig. 35^), on lui circonscrit un polygone rectangu- 
laire ou bien une suite de lignes se coupant sous les angles de 
45'*, 90® et 1 35® donnés par l'cquerre. Les directrices AB, BC, 
CD, DE, EF, FG, GA, sont menées de façon à les rapprocher le 
plus possible du périmètre du polygone. (On agit ainsi afin d'é- 
viter les longues perpendiculaires, c'est pourquoi, en C, par 
exemple, nous avons construit un angle de i35*). La figure 
indique les abscisses et les ordonnées àdéterminer. Ilestaiséde 
voir que l'établissement du polygone directeur exige beaucoup 
de soins. 

4-1 1. — Lever par intersections. — Soit à déterminer une 
surface inaccessible à l'intérieur, mais qui n'arrête pas la vue. 
Un polygone semblable (fig. 355) se lève par intersections. 
— Établir deux bases rectangulaires XZ, ZV. — Cheminer sur 
chacune d'elles, en marquant les pieds des perpendiculaires 
passant par les sommets. — Mesurer les abscisses ZK, KP PL... 
ZT, TR... et les construire sur le dessin (fig. 356). - 

Les deux bases XZ, ZV, au lieu d'être rectangulaires, peu- 
vent faire un angle quelconque, qui se tracerait au moyen d'un 
petit triangle (n** 283). 

A ia rigueur, une seule base suffit (fig. 357) : on vise les 
sommets M, R, P, O, N, sous des angles de 45* et de 90® et l'on 
forme ainsi des triangles rectangles isocèles R"RR', P'TP',.'- 
dont la construction est facile sur le papier. 
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Problèmes à réqveire. 

412. — Problème I. Prolonger une droite ABy au delà d'un 
obstacle qui arrête la vue (rïg. 358). 

!• Onpeui tourner lobstacle. — Élever une perpendiculaire 
BM ; la mesurer. — Faire l'angle droit BMN. — Prolonger 
MN de façon à dépasser l'obstacle. — Élever NC perpendicu- 
laire à MN et égale à BM. — Faire NCD = 90* : CD détermine 
le prolongement de AB. 

2* On ne peut pas construire des angles droits (fig. 359). — 

Soit à prolonger AB. ^ Déterminer un alignement auxiliaire 

CD; abaisser les perpendiculaires AN^ BP et mesurer NP, BP^ 

AN. — Les triangles PBH et RAB donnent PH : PB = BR 

ou NP : AR. Dans celte proportion^ on connaît PB, BR, AR, 

on en déduit PH et, par suite, H se place facilement sur 

le terrain; or H est un point de l'alignement cherché. — 

PH BP 

Prendre HD=: — ; élever la perpendiculaire DK = — ; le 

2 2 

point Kest un second point de l'alignement. 

41 3. — Problème II. Par un point A, mener une parallèle à 
la droite ECy accessible {Hg, 3 60). 

Abaisser la perpendiculaire AB. — Faire BAD = 90** : AD 
est la parallèle demandée. 

414. — Problème III. Trouver la distance d'un point 
accessible A à un point inaccessible B (rig. 36 1). 

Élever AC perpendiculaire sur AB. — Planter un jalon en 
D, milieu de AC et prolonger l'alignement BD. — Faire DCE 
= 90*; ces constructions donnent CE = AB. — On pourrait, 
pour abréger, prendre DC = 1/2 ou i/3 AD et en conclure CE 
= i'2 ou 1/3 AB. 

41 5. — Problême IV. Trouver la distance entre deux points 
inaccessibles A, B (tig. 3Ô2). 

Déterminer un alignement CD sur lequel on marque le picJ 
des perpendiculaires AC, BD, que Ton prolonge. — Tracer les 
alignements BM, AM, M étant le point milieu Je CD. — Pro- 
longer ces alignements jusqu'en E, F; EF est é;;ale et parallèle 
A BA. i 

<i 3. EVALUATION De{ SURFACES. 

Les méthodes dont on se sert pour la détermination des sur- 
t'accs sont : la méthoJe graphique, qui emploie réwiicllccc L* 

14 
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compas^ et celle du calcul, qui fait usage des résultats numé- 
riques fournis parles opérations du leven 
Evaluation des aires par les procédés graphiques. 

416. — Pour évaluer la superficie d'un polygone par ce pro- 
cédé^ on la décompose en triangles^ trapèzes^ rectangles, que l'on 
calcule au moyen des lignes du plan, dont on prend la lon- 
gueur au compas et à l'échelle. La somme de ces surfaces par- 
tielles donne évidemment l'aire totale. Le plan doit être dressé 
à une échelle très sensible^ si Ton veut arriver à des résultats 
quelque peu rapprochés de la vérité. 

417. — Déterminer Paire d'un polygone ABCDE (fig. 
370). 

Décomposer ce polygone en trois parties triangulaires par les 
diagonales AD, DB. — Mener les perpendiculaires EE', CC, 
BB'. — L aire du polygone proposé est égale à 

DAx— +DAx— +DBX^ 

2 2 2 

Pour un polygone comprenant un grand nombre de côtés^ on 
évitera de faire aboutir toutes les diagonales au même sommet, 
parce que le compas, souvent placé en ce points pourrait finir 
par entamer le papier, ce qui rendrait indécise la position de ce 
sommet. Les diagonales doivent d'ailleurs être tracées avec le 
plus grand soin. 

418. — Déterminer faire d'un polygone très sinueux 
(fig. 363). 

Décomposer ce polygone en triangles a, b^ c, rf, Cyf^ aussi 
étendus que possible et n'offrant pas d'angles trop aigus. — 
Tracer les figures k, l, m, n^ 0,... de forme trapézoïdale (autant 
que faire se peut). — Mesurer les lignes qui doivent entrer dans 
les calculs et disposer ceux-ci de la manière suivante : 

LETTRKS VALEURS PRODUIT CONTENANCES TOTALES 

indicative* des lignes ou des par 

deiâgurei. f&cteori. fàcteun. POLTaom. 

Hect. Areg. Cent. 

a 96,7X27,7 26 78 

b 118,0X32,1 37 87 
c 145,6X35,5 51 68 

r 
i 

m 



82,0 X 10,2 
43,0X25.9 
11.7 X 17,4 


• • • • 
8 
11 
2 

• • • • 


■ • 

36 
13 
03 

• • 



Somme. 2 45 91 2,15,91 



.À 



i' 
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On peut abréger les ciilculsc:i ponant les fjct^iirs dans la 
scco :iic ci)lo"ii)c, tels iiu'ili sont iloiii-.tîs j^ar le plan, et en pre- 
:i.;nt ensuite l.i moiiié île la sumiiic de leiir^ pruJui'.s {voir ci- 
ilcssuus). 

419. — D<.-tenniner la superficie d^ un polygone au moyen 
d'un autre polygone enveloppant le premier (11^.3(14). 

Cirjoiisorirc le polygone propoïé dans un rectanylc ABCD. 

— Déterminer la superficie des triangles a, b, c, d — 

Retrancher la somme de ces parues de l'aire du recta!)f;lc 
ABCD; le reste ejprimc la s'jrfjcc cherché-::. 
La figure donne : 

Triangle ACB= 367» X 125». 3 = 3«- 34" 5 5' 

» ACD = 267» X 1 24'°, 0=3 3 1 08 

Somme 6 05 63 

t/2 > 3 32 81 



F«v». 


rultar 






PKMlail 




a 


113,0 X 


4i,2 


0" 


4«* 


38' 


b 


33.0 X 


9.0 





2 


'^7 


n 


70,0 X 


17,0 





II 


10 





73,0 X 18.0 
Somme 


», 


•>, 


1-1 




2 


01 


3i 




1/2 » 




1 


01 


0- 








Surlace 


1>- 



3l'- 



Ce prociiié est souvent employé conii'.ic verilicaiiondu prcoJ- 
dcnt. 

420. — Déterminer la superficie d'un polygone par le pro- 
cède des compensations. 

il a; rive parfois (juc la courbure .ie.i îiij-.i::; liu poîy^orje s'>iî 
îri:" peu accusée; dans ce ca<, ■ i l'un av.iii ;;^.;rd .t cettj ciur- 
L'urCj on s'exposerait à iHcs erreurs plus sei^ibl.-: .;ti en ciin^idJ- 
raMces lif>r.cs cumuie droites. 0;i ctjMit a!. 'ri iLs ci<inpi-nsj- 
^io ns, c'e^i-â-dîrc que l'on trace une droite en};ioiunt d;:s par- 
celles pour en abandonner d'autres d'une surface équivalente. 
Aîn^i, par exemple, Ki îi^.-.e brisé; Ai'GD (ri:. ?<:?] .s,'r.i rc.n- 
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placée par la droite mn^ et les triangles a^ c s'échangeront con- 
tre les triangles 6, d qui ont à peu près la môme super- 
ficie. 

42 1 . — Déterminer^ par réduction^ Paire d'un polygone 
ABCD.., (fig.366) 

Ce procédé consiste à réduire le polygone donné en un trian- 
gle équivalent. Ce moyen est plus expéditif et présente aussi 
plus d*exaccitude que les précédents^ en ce qu'il diminue le 
nombre de mesures à prendre sur le plan et le nombre de mul- 
tiplications à effectuer. 

Partager le polygone en deux parties par la droite RV. — 
Construire CBA et mener par son sommet B une parallèle 
BA' à la base CA. — Joindre C, A'. — Les deux triangles 
CBA, CA'A sont équivalents puisqu'ils ont même base CA et 
même hauteur. — La droite A'C peut donc être considérée 
comme faisant partie du périmètre^ et le polygone a un côté de 
moins. — Imaginer un second triangle A'CD. — Conduire CD' 
parallèle à DA' et joindre DD'. — Un nouveau côté est ainsi 
enlevé au polygone sans que la surface en soit changée. — Passer 
à un troisième triangle ED'D. — Mener DR parallèle à ED'. — 
Unir ER; cette droite réduit la partie du contour ABCDEàun 
seul côté ER. — Redresser EG, GH suivant HI, et HMNOP, 
selon HT. — La partie X du polygone se trouve ainsi réduite 
à un quadrilatère équivalent RI HT. On agirait de même sur 
la surface Z. 

422. — On a trouvé Vaire S d'un potygone que Von a 
arpenté au moyen d'aune chaîne non vérifiée et trop longue 
d'une quantité x; déterminer y sans recommencer les mesura^ 
geSj Vaire S' qu'on aurait dû obtenir, si Fopération avait été 
faite avec une chaîne exacte. 

Soient L la longueur exacte de la chaîne == 10°^ et U la lon- 
gueur fausse = L + -^i S l'aire obtenue^ S' Taire qu'aurait 
fournie une chaîne L; on a 

S' : S = L» : (L + xy 

d'où S' =liLi:l 

(L + xY 

S' sera ici plus petit que S; cela doit être puisqu'on a trouvé^ 
dans chaque ligne mesurée^ moins de portées que si la chaîne 
avait eu exactement lo"' de longueur. 
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423. — Déterminer l'aire d'une sur/ace enfermée dans un 
contour mixtiligne. 

{'•Procédé. — Décalquer la surface donnife ABCD.... {(ig. 
36/), sur un papier fort et homogène, de forme rectangulaire 
MN. — Le peser au moyen d'une balance de précision. — 
Découper la figure ABCDE et déterminer également son 
poids ; celui-ci sera au poids de MN, comme sa surface est à 
celle du rectangle. 

/» ; P = j : S 

doii ï = C__(i). 

434. — 3* Procédé. — On peut encore décomposer U sur- 
face en une série de trapèzes inscrits, dont la somme des aires 
foomït la surface cherchée: — Prendre, sur les courbes, des arcs 
suffisamment petits pour pouvoir être considérés comme rec- 
tilignes (fig. 368). — Conduire, par les points de division, des 
perpendiculaires Â la base directrice A B^ on décompose ainsi la 
figure en trapèzes et en triangles facilement calculables. 

Remarque I. — 11 est souvent avantageux de diviser la droite 
A' B' (lig. 369] en un certain nombre de parties égales; il suf- 
fit alors, pour obtenir l'aire cherchée, de faire la somme de 
toutes les ordonnées a, b, c... et de multiplier cette somme par 
U grandeur h de Tune des subdivisions ; on a en effet : 



d'où l'aire A'FB'A' =fc(<j + fc + c + rf + c-t-/). 

Remarque II, — Lorsque la courbe tourne sa convexité vers 
AB, l'aire de la surface mixtiligne CFKD est plus grande que 
l'aire du trapèze qu'on lui substiiuc; toutefois, le contraire 
ayant lieu lorsque la courbe tourne sa concavité vers AB, il y u 
compensation. 

415. — 3* Procédé. — On peut également utiliser les trapèzes 
circonscTÎtset substituer lia surfacemiitilisncABCD(lig.?7o''V 

(1) L'idn il'emphjn la baliDU au calcul <!•>■ lurrai'cs a t'tr ima^ inép. aa 
oommoieMBcnt da n liécle, par l'ingénJEDr ilu r:u]aalre rraii(aiii, M , Kipoui . 
Cb praccdé donna dci limitai) ua«zuacu. 
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le trapèze AEFD, obtenu en menant au point M^ milieu de 
EF, la tangente à la courbe BC; la ligne m est alors égale à 



et Taire totale devient : 



a+ b 

2 

ABGHA = fc (m -f. n +p -f. 5 -j- r). 

Remarque. — Ce dernier procédé donne évidemment une 
erreur en sens inverse de celle qui résulte de la méthode des 
trapèzes inscrits; on pourrait donc obtenir une exactitude très 
probante en prenant la moyenne des aires fournies par les deux 
procédés. 

426. — 4« Procédé, — Thomas Simpson {i) substitue à la 
courbe donnée un arc de parabole assujetti à passer par les 
points A, T, B et à être tangent, au point T, à la droite donnée 
MN(fig. 371.) 

L'analytique démontre que l'aire d'un segment parabolique 
ATB est égale aux 2/3 du parallélogramme ayant pour base AB 
et pour hauteur TF; nous avons donc : 

Aire ATB = |-AB x TF. 

En substituant dans cette égalité la valeur de TF déduite du 
triangle TFE, il vient : 

Aire ATB = -^-AB x TE sin a'y 

d'autre part, le triangle AHB donne AH = AB sin a, donc 

Aire ATB = y TE x AH; 

ou bien encore. 

Aire ATB =4 TE x 2h=:^hy. TE. 

6 3 

Comme 

TE= TP — EPiz: TP— AQ + BR _ 2TP — AO — BR 

2 2 ' 

si l'on substitue, dans la formule, les ordonnées ô, c, rf, on 
obtient : 

Aire ATB =±h (lîIzAzi^J = ift (2 c - * - d). 

(1) Né en 1710 à Bosworth (comté de Leiceater), mort en 1761. {Précis du 
cours de mécanique f professé à l'école militairCj par le capitaine commandant 
d'artillerie Henrotin.) 
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En ajoutant la mesure du trapèze OABR, on trouve, pour 
Faire mixtiligne OATBRO, 

ou encore 3b ■^-'id+ j[c — 2b — 2d), 

d'où ^{b+4c + d], 

On trouverait de même, 
l'aire RBCD =j[d + 4 e +/)• 

En faisant la somme de toutes ces aires partielles, on obtient 
finalement une formule donnant Paire totale chcrcliée. 

Remarque.— Dans l'emploi des méthodes précédentes, on est 
obligé de mesurer un nombre ite lignes assez considérable; on 
peut éviter cet inconvénient en se servant du phnimètre 
Amsier [i), dont l'emploi constitue une méthode éf-alc aux 
autres, au point de vue de l'exactitude, 

^ly. — ÇlanimàtrcAmsIcr (a). — La tif;urc 372, pi. XXIX, 
représente l'appareil posé sur un plan que nous supposons hori- 
zontal pour simplifier nos explications. 

M se compose de deux branches AB, BC, pourvues de deux 
pointes A et C; la première d: ces branches peut tourner autour 
d'un petit axe vertical B porté par un châssis, soli.laire dj la 
coulisse E, dans laquelle peut glisser la seconde brandie. De 
cette façon, les deux branches sont en quelque s^Ttcvcliécs, en B, 
par une charnière permettant de faire varier à volonté la lon- 
gueur lie la branche BC- On obtient,du reste, ce résultat en ma- 
nœuvrant l'ccrou F. Cet ccrou, porté par la vis G, tourne sur 
p:ace et force, par conséquent, cette vis G a prendre un mor.ve- 
mcnt rcctilignc suivant son axe, l.a brandie BC sait ce nioii- 
VL-ment, a cause du repère H, qui la lie A la vis (î. 

Le châssis D porte encore un petit arbre liori:!ontal 1, pl.icé 

|1; H. Aaul«r, proftisenr île malhrmali'iUM à Strhnffîiouïi', a cri- r-l 
ioilrnnicnt «I 1SS4. 

il \ou4 empruDlODS l;i dcscriiitinii v. In ihi'nm ■!'' l'i'! i:it>riit:i''nt nu ruurs 
da m^aniqn* <cm^ma(i<jiio pure', [.n^f^s ir«.-olc tuiiitaiiv l'ur K' (M[>i^<iiii- 
commandïnE d'anillerïo llpiirolin. 
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dans le plan vertical de la branche BC, et muni d*une vis sans 
fin. Sur ce petit arbre est calé le tambour K, à tranche légère- 
ment saillante. La vis sans fin de l'arbre I se trouve en regard 
d'un pignon L, à lo dents, dont Taxe vertical est également 
porté par le châssis D. A la partie supérieure de cet axe vertical 
est calé un cadran M, portant lo divisions, de telle sorte que 
quand la vis I, et par suite le tambour K, fait un tour, le 
cadran M avance d'une division. 

En N, se trouve un trait servant de repère à ce cadran. 

Le tambour K est gradué; il porte loo divisions et se meut 
devant un vernier o, dont le zéro lui sert de repère. 

L'instrument repose sur le plan (horizontal, avons-nous dit) 
par les trois points A, C, K. Le premier est fixe, la pointe A 
étant légèrement piquée dans le papier et maintenue à Taidc 
d'un petit poids P ; le second peut se déplacer à volonté; le 
troisième est le point inférieur de la tranche du tambour K. 

Maniement du planimètre. — La courbe dont on veut me- 
surer l'aire étant tracée sur un papier bien plan et bien tendu, 
on place l'instrument sur ce papier, le point A en dehors du 
diagramme, si cela est possible, ou à l'intérieur de ce dia- 
gramme, si ses dimensions l'exigent. Supposons d'abord le pre- 
mier cas. La pointe A est donc légèrement piquée dans le papier 
en A, et chargé du petit poids P. On s'assure que le tambour K 
fonctionne bien, c'est-à-dire roule bien sur le papier en entraî- 
nant à la fois son axe, le pignon L et le cadran M. Tout 
étant reconnu en bon état, on place la pointe C en un point 
quelconque de la courbe donnée. On lit alors les indications 
de l'appareil dans l'ordre suivant : !• le chiffre du cadran M, 
qui a dépassé le repère N, soit 6; 2° le nombre du tambour K, 
qui a dépassé le zéro du vernier, soit 54; 3® le chiffre du ver- 
nier, à la façon ordinaire, soit 7. On écrit ces indications dans 
Tordre de leur lecture et Ton obtient 654,7. Le chiffre du 
cadran donne le nombre des centaines, le nombre du tambour 
les dizaines et les unités ; enfin le chiffre du vernier, celui des 
dixièmes. 

Cela fait, on saisit le bouton T de la pointe C, et Ton suit 
avec le plus grand soin le contour du diagramme, dans le sens 
de la marche des aiguilles d'une montre, donc dans le sens 
cQRS, jusqu'à ce qu'on soit revenu bien exactement au 
point de départ c, le tambour n'ayant pas cessé de rester en 
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contact avec le papier. On lit ilc nouveau les indications de l'in- 
strument comme tantOt et l'on obtient, je suppose, le nombre 
067,9. En retranchant de ce dernier le nombre obtenu par la 
première lecture, on a : 667,9 — 654,7 ^^ '3,2, ce qui veut 
dire que l'atrc renferme 1 3,2 unités de mesure, l'espèce d'unité 
dépendant du réglage de l'instrument, comme nous le verrons 
bientôt . 

Toutcla ditiicultédu maniement est donc de suivre exacte- 
ment le contour du diagramme, c'est A quoi l'on arrive avec un 
peu d'exercice. 

Voyons maintenant le second cas : les dimensions du dia- 
gramme exi,:;cnt que la pointe A soit placée ù l'intérieur de ce dia- 
gramme. On opère alors exactement comme dans le premier 
i:ds, seulement on ajoute au résultat la surface d'un cercle dont 
le rayon dépend de la longueur donnée à I.1 branche B(l, comme 
va nous le montrer la théorie qui suit. J,a surface du cercle est, 
du reste, indiquée surla hr.inchc de l'instrument pour quelques 
positions du point B. 

l- Théorie ditplaniniùtre. — Dans le mouvement que l'on im- 
prime au planimèlre. l'extrémité B, de la branche BC, décrit 
1j circonférence de rayon AB, tandis que l'autre extrémité C, 
de fette même branche, suit la courbe c Q R S. Ne considérant 
qu'un déplacement infiniment petit, supposons (lig. 373)quc 
le point B passe en B' et le point C en C ; b droite BC restant 
invariable de longueur, on a, sur la figure : 

Surf. ABC = surf. ACC + surf AC'B' — surf. ABB' — 

surf. BCC'B'.. ..(«). 
Désignons la surface ABC pur S, puis re5pi:ctivcment par rfj 
et Ja les angles inllnimcnl petits C AC, B.\B'. 
Nous avons : 

Surf. ACC rr-J-i'rf, 
Surf. ACIV = S H- <i^ 
tiuri. BAIi' — -il' (i:t 

et il reste dans Tcquation (a) a exprimer !a surface BCC'H'. 
Acct effet, menons par le point Bhdroitiïrf licpanllcleù lï'C, 
et appelons daranijloCB C. On a : 

Surf. BCC'IV = surf. IU>+stirf. IV CIV 
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aux infiniment petits du second ordre près. Or, surf. ECc = - 

P d(û. Il reste donc à évaluer le parallélogramme BcC'B'. Il vaut 
/ X BE, BE pouvant s'exprimer en fonction du roulement à la 
circonférence du tambour, c'est-à-dire en fonction de la lecture 
que Ton fait sur l'instrument. Là branche BC, en effet, pour 
passer en B'C, peut d'abord tourner autour d'une perpendicu- 
laire au plan du papier en B de l'angle doj^ct qui fait tourner le 
tambour, placé en D, de gauche à droite de ada ; elle peut 
aussi ôtre transportée, normalement à sa direction, de BC en 
EC, ce qui fait rouler le tambour de droite à gauche de BE; 
enfin, on peut la faire glisser le long de BC, d'une longueur 
égale à CC ou EB', ce qui ne fait pas tourner le tambour sur 
son axe, de telle sorte que ce'tambour a roulé réellement de BE 
— ada. 

Si donc nous appelons dfi l'angle dont il a définitivement 
tourné, et r, son rayon, nous avons : 

BE — ada = rid fi 
ou BE = odQ + r^dfi 

et, par suite : 

Surf. BCCB' =l/« rf« + / (ada + r^dfi)', 

2 

si nous portons alors les différents résultats dans l'équation (a), il 
vient : 

S=~p'df+ S + dS — ^r^dx — Ipda — 

2 2 2 

l (adu+r^dd)..,. {a). 
D'où l'on tire : 

JLp' rfo, = Ir* da +-!./» da + lada + l,r.dfi — dS... . {a") 

2 2 2 

et, par conséquent : 

position ABC ABC ABC ABC ABC ABC 

2 2 2 

position ABC ABC ABC ABC ABC ABC 

Ce résult.Jt obtenu, distinguons les deux cas énoncés ci- 
dessus. 

:•' cas. — Le point A est en dehors du diagramme. 

Le premier membre de l'équation (b) représente alors Taire 
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cherchée du diaf^ranimc et que nous avons appelée A. On voit 
aiïément q;:c tous les termes d.i second membre sont nuls, 
sauf le quatrième, qui vaut /. r, 0, /3 étant l'angh dont a 
tourné le tambour. On obtient donc : 

c'cst-à dire qucj'aire ckerchce est égale à la longueur de 
la branche multipliée par le roulement du tambour à sa cir- 
conférence. 

2' cas, — Les dimensions du diagramme exigent que le point 
A s iit à l'intérieur de ce diagramme. 

Il nV a alors que le dernier terme du second membre de 
Tcquation [b) qui disparaît, et cette é.{uation donne : 

A =— r>. 2 T ^ — /'. 2 T + La. 2 r + L r,. 3. 

2 2 

A = /. r,. i3 + r (r' 4- /> + 2 a.l.) 
A= /. r,. 5 + «■. ÂF. 

A F étant construit comme l'indique la figure. 

Cette relation fait voir que l'aire cherchée est égale au produit 
/. r, 3 augmenté de la surface du cercle de rayon A F, c'est-A- 
dirc de la distance qui sépare le point A de C quand la tranche 
du tambour passe en A. 

GîttedistaEice .\F a une valeur particulière pourcha]ue posi- 
tion du joint R le long de la tranche BC, et la surface du cer- 
cle de rayon AF est indiquée sur Cvjttc branche pour plusieurs 
rositions de II, 

é 

Réglage duplanimètre. — Pour régler l'inst/ument, il sullit 
de donner à la branche BC une longueur convenable, cV'ji-:i- 
dire telle qu'avec cette longueur l'instrument indique la mesure, 
en unités choisies^ d'ur.c surface connue d'avance, .\insi, par 
exemple» si l'on veut que le planimctre donne des centimètres 
carrés, on réglera la lon:;r.eur de la branche BC, à l'aide de la 
vis de rappel G, de façon à trouver exactement loo viuand en 
mesure un diagramme formé jar un carrJ d'un décimètre de 
côté. Nous disons un canJ, parce que ce diagramme est facile à 
construire d'abord, puis ensuite ù suivre avec h point'j C, en se 
servant de cette pointe comme d'un crayon que Icn fait tilisser 
1; long d* une règle appliquée successivement s-.'ivap.î Li>;v.ji:c 
côté d u carré . 
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428. — Déterminer P espace occupé par une route ou une 
rivière. 

1^ Partager cet espace en parties rectangulaires ou trapézoï- 
dales et les calculer; 

2<' Considérer la bande sinueuse qui représente la route ou la 
rivière^ comme un rectangle ayant pour base la longueur déve- 
loppée de la bande^ et pour hauteur sa largeur moyenne. On 
obtient le développement des courbes de route ou de rivière^ en 
les fractionnant en parties sensiblement rectilignes^ que Ton 
présente ensuite à l'échelle. 

On peut aussi faire usage du compteur à roulette de Dupuit 
(fig. 374, pi. XXIX). Cet instrumentse compose essentiellement 
d'une roulette RR, dont la circonférence, qui est graduée, 
mesure un décimètre de longueur. Ce cercle métallique est 
enchâssé dans une fourchette FF, et peut tourner autour de 
TaTce a a. Cet axe porte un pignon à six dents jTp, qui engrène 
avec une roue de soixante dents r ; celle-ci entraîne une aiguille 
qui se meut sur un cadran. 

En promenant la roulette sur les longueurs à mesurer, celles- 
ci se cumulent et Ton en obtient le développement : i* par le 
nombre de tours de la roulette (l'aiguille du cadran fait un 
tour, pendant que la roulette en fait dix); 2** par la fraction de 
tour indiquée par la division de la roulette qui se trouve en face 
de l'aiguille A qui prolonge la fourchette. 

Evaluation des surfaces par le calcul. 

429. — La mesure des surfaces d'après les plans ne peut pas 
donner des résultats très exacts : Téchelle, en effet, ne procure 
pas une précision suflisantc, les constructions nedonnent pas 
des intersections assez nettes pour permettre d'obtenir la super- 
ficie d'un terrain avec l'approximation voulue; généralement 
donc, on demande aux calculs la précision que les procédés géo- 
métriques refusent. 

Ici encore, on subdivise la surface du terrain en triangles 
et en quadrilatères, mais on les calcule irigonométriquement, 
en se servant des seuls côtés et des seuls angles mesurés sur le 
terrain. 

Ainsi, par exemple, si Ton connaît les trois angles et un côté 
d*un triangle, on posera sa surface égale à la moitié du produit 
du carré du côté connUj par les sinus des deux angles adja- 
cents, divisé par le sinus de l'angle opposé (fig,3y 5 , pi. XX V III). 
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c* X sin, B X sin. A 



5= 1/2 



sin. C. 



Un quadrilatère dont on connaît les diagonales et l'angle 
qu'elles comprennent a pour superiicie la moitié du produit de 
ces deux lignes par le sinus de V angle compris. 

Ces exemples suffisent pour montrer que l'évaluation des 
surfaces^ d'après leurs dimensions naturelles, relève exclusive- 
ment de la trigonométrie. 

S 4. TRANSFORMATION ET DIVISION DES SURFACES. 

430. — La deuxième partie de l'arpentage a pour but de divi- 
ser et de transformer des propriétés^ d'après des conditions don- 
nées. Dans cette partie^ comme pour l'évaluation des surfaces, 
on peut chercher la solution des problèmes, soit par des procé- 
dés purement graphiques, soit par le calcul. 

La première de ces deux méthodes exige la construction, à 
une grande échelle, du plan du terrain proposé. En général, 
elle ne peut s'appliquer qu'aux propriétésde faibles dimensions. 
La seconde méthode est plus exacte, souvent plus expéditive et 
applicable à tous les cas; elle est donc préférable ùl la précé- 
dente; cependant, malgré tout l'intérêt qu'elle présente, nous 
devons, pour rester fidèles à notre programme, passer sous 
silence la méthode trigonométrique. 

43i.— Partager un triangle ABC (fig. 376, pi. XXVIII) en 

^parties équivalentes j les lignes de limite devant aboutir en A. 

Diviser BC en 4 parties égales et joindre les points D, E, F, 

au sommet A : les triangles qui en résultent ont même base et 

même hauteur; ils sont donc éi]uivalents. 

432. — Diviser un triangle ABC (Éig. 377) en parties pro- 
portionnelles à m, n,p. 

Partager BC en 3 parties CE, ED, DB qui soient entre elles 
:: m : n : p et joindre A, E; A, I) : les triangles â, b, c, repon- 
dent à, la question. 

433. -^Partager un triangle ABC (tig. 378. pi. XXIX) 
en 3 parties équivalentes, par des lignes parallèles à Pun 
des côtés BC. 

Sur AB comme diamètre, tracer une demi-circonférence BVA; 
diviser AB en trois parties égales AD, DE, EB; élever par 
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les points de division D, E, les perpendiculaires DM^ EN ; 
joindre M etN au sommet A; de A comme centre, avec AM et 
AN comme rayons^ décrire les arcs MG, NH ; mener GR, 
HS parallèles à BC : les trois parcelles a, fr, c sont équiva- 
lentes. 
En effet : les triangles semblables GAR, BAC sont entre 

eux comme AB : AG ; mais AG = AM = AB X AD 
= AB V. ~ =^- On a donc BAC : GAR = AB* :^, 

3 3 3 

c*cst-à-dire que la parcelle triangulaire a est bien le tiers de ABC. 

Si l'on considère BAC, HAS, on a : BAC : HAS = AB* : ÎÎA* 

= AB*:AN*=AB':AB x AE=z:ÂB*:AB x'^=7ÎB*: 

3 

AB X — '• L^ somme des deux surfaces a y b, est par conséquent 
3 

équivalente à — - — ; d*oîi il résulte a = ô = — - — ; et partant, 

3 3 

BHSC=JË^. 

434. — Partager un terrain de forme triangulaire en trois 
parcelles équivalentes, par des perpendiculaires à la base 
AB (fig. 379). 

Supposons le problème résolu, et soient DP, EG, les deux 

perpendiculaires cherchées. On a AF x DE = S 

mais AF : AK = DE : CK, d'oîi DE = èLii-!95. 

AK 

En remplaçant, dans la première égalité, DE par savaleur, on 

u.- . A t7 M7 CK AB X CK -r^ AB X AK 

obtient AE x AF x — rr= ; ,ouAF = ^ 

AK 3 ' 3 

AB X BK 



On trouverait de même BG" = 

3 

Ces deux formules donnent la position des pieds des deux 
perpendiculaires demandées. 

435. — Trouver dans un triangle un point intérieur O^ tel 
que les parties AOCyAOBy BOC soient équivalentes (fig. 38o|. 

En supposant le problème résolu, on a : AB x — = — — > 

., . A ABC ^ ^^ h' ABC ,, . h' ABC 

d où — = , et BC X — ' ï= . d'où — = 

2 3AB' 2 3 ' 2 3BC 
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Les hauteurs h et h! étant données par ces égalités^ mener ka 
= A, perpendiculaire ù B.\, et Ce = h\ perpendiculaire à BC; 
par les points a et c, conduire des parallèles à BA, BC : leur 
intersection donne le point O; en le joignant aux sommets 
A^ B^ C^ le partage est effectué. 

436. — Diviser ABDC en deux parties proportionnelles à 
m et If, par une droite partant du sommet D (fig. 38i). 

Soit DE la ligne de partage cherchée; on a EDC : ACDB = 

n : m 4- n d'où EDC = ■ . Connaissant ainsi la sur- 

m + n 

DK 
face du triangle EDC, on pose EC x — -= EDC d'où EC = 

2 EDC 
, j, --, formule qui fait connaître la position du point E. 

437. — Partager un quadrilatère ABCD en deux parties 
proportionnelles àm et n, par une droite partant d'un point 
Q, pris sur AB (fig. 382). 

Soit QR b droite cherchée. Joignons D, Q; on a QRDA 

: ABCD =n : n + m, proportion qui nous donne QRDA. 

L'aire AQD peut se calculer directement ; donc, QRDA — 

AQD = QRD est une quantité connue ; mais QRD = 

RT ^^ , ^^ 2 QRD ^ , , 

X QD : on en conclut RT = ^_ . Au moyen de la 

2 QD '^ 

hauteur RT ainsi calculée, élever DV =: RT perpendiculaire 

sur QD ; mener VR parallèle à DQ: le point R appartient à la 

ligne cherchée. 

438, — Partager le polygone ABCDE (fig.383) en deux par- 
ties proportionnelles à m et n. 

On procède ici par tâtonnements : — Calculer la superficie 
ABCDE. — Tracer CR dans la direction de la ligne qui doit 
faire le partage. — Déterminer la surface ABCR. — Généra- 
lement elle ne satisfera pas ù la question ; supposons qu'il faille 
y ajouter une quantité q, — La véritable ligne de division HP 
devant être parrallèle à CR. on a g= VS (distance des milieux 
des deux côtés PC, HR), multipliée par h, — Prendre pour SV 
une longueur convenable, — Déterminer h par la formule 

h = —r. — Elever RZ = h perpendiculaire U UC et con- 

w V 

duire ZP parallèle à RC. — Si la droite HP ne résout pas le 
problème, calculer HRCP, comparer cette surf ce îi q cl cher- 
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cher ensuite une nouvelle valeur de A^ en élevant ou en abais- 
sant la ligne VS, selon que HRCP est ou trop fort ou trop faible. 

439. — Redresser la limite sinueuse comprise entre A tf/ B 
(fîg. 384), de manière que ses extrémités ne changent pas de 
position. 

— Joindre les extrémités A, B. — Lever les sinuosités au 
moyen des ordonnées dessinées sur la figure. — Calculer la sur- 
face S de ANDMB. — Substituer à celle-ci un triangle tel que 
ADB, ayant pour superficie S, et pour base BA. — Calculer 

2 S 
la hauteur x de ce triangle, par la formuler = -— . — Tra- 
cer VDK parallèle AB et à une distance x de cette base. — 
Choisir sur VK le point qui, joint à B et A, satisfait le mieux 
aux intérêts des parties. 

440. — Redresser la limite sinueuse AMNB, le point B ne 
pouvant pas changer, et le point D devant se trouver sur une 
ligne AZ (fig. 385). 

Calculer la superficie S, de AMNB et Tattribuer au triangle 

AB 

cherché. — Déterminer h par la relation h x — = S. — 

2 

Elever sur AB la perpendiculaire AV = A et mener VK paral- 
lèle à BA. — Joindrele point D (où VK coupe AZ) au point B ; 
DB est la ligne de compensation demandée. 

441. — Redresser ARMB;?ar une parallèle à BA (fig. 386). 
Calculer la surface S de ARMB. — Mesurer une ligne PS 

judicieusement choisie et parallèle à BA. Estimer h au moyen 
de l'égalité S =PS X /^. — Construire un trapèze tel que ADCB 
ayant AB pour une de ses bases, et h pour hauteur. — Voir de 
combien sa surface s'écarte de S, et abaisser ou élever PS d'après 
la différence trouvée. — Au bout de deux ou trois tâtonne- 
mcntSj on arrive à la véritable valeur de A. 

442. — Remplacer la ligne sinueuse ABONMCTK par une 
ligne brisée (fig. 387). 

Joindre CB et CF. — Déterminer la superficie de CMNOB. 
— Lui substituer la surface équivalente CDB. — Remplacer de 
même la figure FCEK par le triangle FEC, et la courbure 
FRSA, par les droites IF, lA; AIFECDB sera la nouvelle 
ligne de séparation des deux propriétés. 

Ces problèmes suffisent pour indiquer la marche à suivre 
dans les cas les plus usuels de l'arpentage. 
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CHAPITRE 1 

Théorie gémërale. 



S I. OBJET OU NIVELLEMENT.^ PLANS GENERAUX DE COMPARAISON. 

443. — La planimétrie donne la projection horizontale, cest- 
â-dire la position en plan des points ù considérer sur le terrain, 
mais elle ne fait connaître ni la longueur absolue des lignes^ ni 
les formes du sol^ ni la rapidité des pentes^ni la hauteur des 
sommets^ etc. Il faut^ pour arriver à ce résultat, compléter la 
description en déterminant Télévationdes points du terrain par 
rapport à une même surface de repère. Les opérations du nive/- 
lement ont pour objet de calculer cette élévation ou de comparer 
entre elles les hauteurs, ou plutôt les différences de hauteur de 
deux ou d'un plus grand nombre de points. 

Si, après avoir imaginé la surface du sol projetée sur un plan 
horizontal choisi arbitrairement au-dessus ou au-dessous du 
terrain considéré^ nous supposons que Ton puisse mesurer les 
f)erpendiculaires projetantes, les longueurs obtenues donneront 
évidemment^ par de simples soustractions, la quantité dont 
tel point est plus haut ou plus bas que tel autre. 

444. — Soient donnés, par exemple, les points A, B, C 
(fig. 388], et un plan horizontal HH^sur lequel nous abaissons 
les perpendiculaires Aa^ B6,Cc, respectivement égales ù 5°',94; 
2",35; 7"j28 .Le point B, dont la cote de hauteur est inférieure 
à chacune des deux autres, se trouve cire plus élevé que A et C. 
Pour la même raison, l'élévation de A dépasse celle de C. Inver- 
sementj si l'on rapporte ces mêmes points ù un plan horizontal 
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H'H'^ situé au-dessous d'eux, on voit que plus les cotes de 
hauteur sont relativement faibles^ moins les points correspon- 
dants sont relativement élevés. 

Le parallélisme des plans HH^ H'H' entraîne l'égalité des 
droites ao'^ bV eXcc'y de sorte que pour A et B, par exemple, on 
a B*' — Aa' = (bV — 2^.35) — (aJ — 5» 94) = bV — aa! 
+ 3™,59 = 3^,59. Cette différence d^élévation entre A et B est 
précisément celle que nous venons de trouver^ en rapportant ces 
points au plan H H. 

Si A et B étaient situés Pun au-dessus du plan H H de cond- 
paraison (fig. 389)^ l'autre au-dessous^ leur différencede hauteur 
s'obtiendrait en ajoutant les cotes. 

Il n'est pas difficile, connaissant l'élévation de plusieurs 
points par rapport à un plan horizontal^ de trouver leurs cotes 
relativement à tout autre plan horizontal connu de position. 
Veut-on, par exemple, faire ce calcul pour A, B, C(fig. 388), en 
supposant H'H' situé à 10™ au-dessous de HH? On pose : 

Aa' = 10" — 5°*,94 =4",o6 ; Bé' = 10™ — 2™,35 = 7»,65; 

Cc'= 10™ — 7»,28=2",72. 

445. — Sans la précaution de choisir le plan de compa- 
raison de manière à laisser du même côté les points dont 
on s'occupe, il se produirait deux catégories de cotes, circon- 
stance toujours incommode dans la pratique. Lorsque ce cas se 
présente, on affecte du signe — les cotes qui se trouvent du côté 
du plan oîi elles sont le moins nombreuses ; on les dit alors néga- 
tives. Dans les calculs, elles se comportent, relativenôient aux 
cotes ordinaires ou j70^zY£v^^, d'une manière exactement inverse : 
ainsi, la différence de hauteur entre A et B (flg. 388) s'obtient 
par une soustraction, tandis que si l'une des cotes était négative 
(fig. 389), il faudrait en faire la somme. 

446. — Surfaces, lignes, points Efr cotes de ndteau. — On 
pourrait adopter pour plan de comparaison d'un lever topogra- 
phique, un plan horizontal pris à volonté; mais pour plus de 
clarté et afin de pouvoir facilement comparer entre eux des 
nivellements exécutés à des distances quelconques les uns des 
autres, on n'admet généralement qu'une seule surface de repère 
(n» 449), et on la choisit telle, qu'en tous ses points elle soit 
perpendiculaire à la direction du fil à plomb. On donne, à la 
figure ainsi définie, le nom de surface de niveau. Une eau sta- 
gnante, un étang, un lac à l'état de repos sont de véritables sur- 
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Ueti de ntveaa; U en serait de infinie de l'Océan, si, toutes les 
ctt»es penurbatrices sus^iendant leur action, ses eaux parve- 
naient à un complet équilibre. 

En généralisant ces notions, on voit qu'une surface de 
aiveau, considérée dansson ensemble, est une enveloppe fenmfe 
de toutes paru, affectant comme notre globe la fonnc sphérol- 
dalc. En topographie, on cu fondé d'admettre U parfaite sphé- 
ricité des surfaces qui répondent 1 la définition que l'on vient de 
lire. 

447. — Deux surfaces de niveau M et N (fig. Sgo) sont 
paralldes et îouisscnt de propriétés identiques ft celles des 
plans horizontaux HH, H'H', dont il u été question plus 
bauL 

La surface N étant prise pour plan général de comparaison, 
les deux points A et B^ qui appartiennent d la même surface de 
nîreao, ont une même cote ou même hauteur verticale AD := 
BG, CI sont dits de niveau. 

Use ligne quelconque, située tout entî^e sur une surbce de 
nireau, est une llg^ne de niveau. 

Toute droite tangente â une surface de niveau est une hoH- 
^cmtale, 

448. — Les régies des n" 444 et 44S, relatives â ladifférence 
4e hauteur cnirtdcux points, a la mani^ de ramener des cotes 
â UD plan quelconque de comparaison, i l'emploi du signe — 
doDt sont affectés ceruins points qui te trouvent dans une post- 
tioo exwptionncUe, ces règles, disons-nous, s'appliquent entié- 
Tcoietit aux cotes verticales rapportées i ane sur/ace de niveau. 
Deos dénominations seulement sont â transformer : plan hori- 
santal de comparaison devient iur/accde niveau om sur/ace de 
comparaison ou plan général de comparaison ; cote de hauteur 
K change en cote de niveau. 

449. — Les services publics cl Ici éublisscmcnts géographi- 
ques adoptent ordinairement pour plan général de comparaison, 
lé nÎTeau des mers. 

Les cotes de la carte de Belgique, dressée par l'Institut cano- 
graphique miliuire, sont rapportées 1 la surface de niveau qui 
passe par la graduation i*,Ô465au-dessus dubusc de l'cclusedu 
bassin du commerce i Ostcndc. Cette surface est cellcdu niyeau 
wiOfien de la basse mer, i Otlende, A l'époque des syzygies. 
L'adsiinisintion des ponts et chaussées prend le point ^éro A U 
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graduation 1^,48 de la même échelle, c'est-à-dire o*,i665 au- 
dessous du point de départ adopté par l'Institut. 

Le plan de comparaison adopté par le mwàlament/rançais 
est le niveau moyen des marées extrêmes dans la Méditerra-- 
née; il correspond à la division 0^,40 de Téchelle du port de 
Marseille. 

Les altitudes des cartes de France, de Prusse, d'Autriche, de 
Bavière^ de Suisse, etc., sont rapportées au niveau moyen des 
mers ; la Belgique et l'Angleterre seules n'ont pas adopté cette 
convention. 

a Les Anglais, par une anomalie singulière, sont partis d'une 
basse mer particulière, non pas même celle qu'on pourrait ob- 
server dans quelque port très fréquenté, mais de la basse mer^ 
arrivée ù une certaine époque, au pied d'un rocher désert de la 
côte du Kent. Toute la carte exécutée par leurs ingénieurs, et 
les innombrables nivellements de leurs chemins de fer, partent 
de rhypothèse de ce zéro artificiel qu'il serait fort difficile de 
retrouver aujourd'hui. Ce point de départ est situé à environ 
2^70 au-dessus du niveau moyen de la mer (1). 

Le nivellement belge a été relié aux nivellements français 
à Dunkcrquc, ù Mézicrcs et ùl Longwy; allemands de l'Institut 
géodésique à Venlo et Kaldenkirchen; allemands du grand 
état-major prussien à Eupen ; hollandais à Venlo et à Ter- 
neuzen. Les raccordements se sont faits dans de très bonnes 
conditions et l'on a pu en déduire une première donnée sur les 
relations entre les niveaux moyens de la mer dans quelques 
ports. A Ostende,à Terneuzen, à Amsterdam et à Swinemtinde^ 
ce niveau moyen paraît être sensiblement le même; à Marseille^ 
il y a une dénivellation de o™,73, c'est-à-dire que le niveau 
moyen de la Méditerrannée est à o°",73 au-dessous du niveau 
moyen de la mer à Ostende. 

§ 2. EXCÈS DU NIVEAU APPARENT SUR LE NIVEAU VRAI. 

450. — Parmi les instruments qui servent à niveler^ on dis* 

ingue les niveaux : nous donnons au chapitre II ci-après la 

description détaillée des principaux d'entre eux. Nous nous 

bornerons à dire ici qu'à Taide de ces appareils on peut diriger 

(1) M. J.-C. Houzeau, Histoire du sol de l'Europe. 
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horizontalement an rayon visuel, ce qui permcTâ l'observiteurde 
détertuincr les points situés dans un plan horîzonral donné. 

Voici, toramairement, la manière d'employer les nîveaui: on 
îniuUel'inslrumcnl en A {fig. 391), et l'on dirige un rayon vi- 
suel horizontal sur une mire verticale CB ; k dilT^rencc CB — 
DA donne Li cote étémentaire par rapport i l'horiKontalc DB. 

Si le point B se trouvait sur la courbe du niveau DG dëicr- 
mîn£e par le point D, il suffirait, pour obtenir la différence de 
hauteur entre A et C, de retrancher la moindre des cotes vcrtî- 
caleiDA de la plus forte GC; mais DB est différent de DG, c'est 
pourquoi [)B est appela ligne de niveau apparent, le nom de 
ligne de niveau vrai appartenant A DG. 

La différence entre les cotes verticales BCet GC, fournies res- 
pectivement par le niveau apparent et le niveau vrai, constitue 
Vexcès du niveau apparent sur le niveau vrai ou l'erreur due 
à la sphéricité de la terre, ou, par abréviation, Verreur de 
Sfkirieité. 

45i. — Calculons cette quantité. Soient DGXR( fig. 391 ) 
Je cercle obtenu en conduisant un plan selon DOC, et 
BG, l'excès du niveau apparent DB sur le niveau vrai DG. 
Proloogtans BC jusqu'en R. La tangente DB est moyenne 
proportionnelle entre la sécante entière BR et sa partie exté- 
rieure BG; on a donc : 



DB* = BR X BG. 



(foa 



ÏÏB* 



"BR ~GR-*-BG 



Le rayon de la terre corrcs- 



pcfidanta notre latitude est d'environ â^GSigS**; d'autre pnn, 
BCest toujours, dans la pratique, une quantité citriimcmcnt 
petite comparée au diamètre GR, on peut donc la négliger dans 
k tecond membre de la relation ci-dessua; parnnt il vient 

BG = ^=DB'xJ- = DB'î< i-— = 

GR GR 1373x3^ 

o^oooooooyi) X DB*. [a) 

lien résulte que, pour une portée DB = 100", l'ncts BG 

du oiveau apparent sur le niveau vrai = 0^,00079. Pour DB 
s= looo", la valeur correspondante de BG est de ©".oyo. 

Ce haussement eat donc insignifiant pour un nivellement de 
dâaîls, mais il faudrait en tenir compte sur les longues visées. 
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Remarque, — La relation {a) n*est pas rigoureusement esactCi 
car les surfaces de niveau ne sont pas absolument sphériques 
(n** 446) : elles présentent une courbure légèrement différente 
suivant le point de Thorizon vers lequel est dirigé DB: de sorte 
que deux visées d'égale longueur^ mais conduites Tune vers le 
nord, par exemple, l'autre vers Test, n auront pas le même 
excès de niveau. Le calcul prouve, qu'en raison decette circon- 

stance, la formule DB x -r— donne des résultats douteux à 

partir des dixièmes de millimètre. 



S 3. ERREUR DUE A LA RÉFRACTION OE L'AIR. 



452. — La correction précédente n*est pas toujours facile, 
parce qu'il coexiste une autre cause d'erreur, due à la 
réfraction du rayon visuel dans les couches d'air plus ou 
moins dense qu'il traverse. 

Dans tout milieu homogène (non cristallisé), nous voyons 
chaque point d*un objet dans la direction de la droite qui le 
joint au centre de la pupille. Mais l'atmosphère n'est pas homo- 
gène : elle se compose de couches d'air dont la densité décroit 
ordinairement à mesure que leur distance à la surface terrestre 
augmente, de sorte qu'un rayon lumineux qui la traverse passe 
sans cesse d'un milieu dans un autre. Il subit donc une quan- 
tité de réfractions élémentaires qui le font dévier de sa direction 
rectiligne initiale et décrire une courbe dont la concavité est, 
en général, tournée vers le sol. 

Cette propriété de l'air a pour effet de relever l'objet visé en 
le montrant à l'observateur dans la direction OR' (fig. 392) de 
la tangente au dernier élément de la ' courbe OR ; de là une 
seconde correction à faire subir aux cotes de niveau. Le point 
de mire étant vu en B, tandis qu'il est en M (fig. Sgx), il en 
résulte que l'excès BG du niveau apparent sur le niveau vrai^ 
est ordinairement trop grand d'une quantité BM. 

La valeur de l'angle de réfraction BDM est très variable : elle 
devient à peu près nulle par les temps chauds et pluvieux 
à la fois; elle augmente par les temps froids et les temps de 
brouillard. En général, on admet que, dans l'étendue des cas 
pratiques et dans les circonstances atmosphériques ordinaires. 
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la quantité BM est égale au sixième de i excès BG du niveau 
apparent sur le niveau vrai. 

Il est à remarquer que le rayon lumineux dévié reste tou- 
jours dans un même plan vertical^ et que^ partant^ les angles 
horizontaux ne sont pas affectés de Terreur de réfraction. 

453. — Application. Soient DB = looo"^ et la hauteur de 
mire MC sssz^, So^ on a 



MC = hauteur de mire sr 2™^5o 

BG = excès du niveau apparent sur le niveau 

▼rai (o",ooooooo79 X iooo«) = . . . —-0^^079 

Reste. 2",42 1 

BM ■=■ erreur de réfraction = -^ = * ^^ = + o»,oi 3 

GC= 2",434 

Par conséquent, la différence de niveau CP entre les points A 
et C est égale à GC — GP = 2"^,434 moins la hauteur AD de 
Tinstrument. 

454. — Au moyen des relations MG = -7- x BG = -r x — r-- 
^ ^ 6 6 2R 

DB* 
(R étant le rayon moyen de la terre], et BM =-g ^, on a 

formé la Table suivante dont la dernière colonne indique, pour 
les diverses valeurs de DB^ la correction à faire subir aux hau* 
leurs de mire lorsqu*on veut tenir compte à la fois de Tcxcès du 
niveau apparent et des élévations causées par la réfraction 
atmosphérique. 
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DBTAN'CE 


HAUTEUR 


ÉLÉVATIOÎf 


DIFFÉRENCE 

entre la heatcar dn 


AVI 


da BiTMO apparent 


du point de mtre 


nitean apparentao-deMoi 


Su 


Aa>d«iiai 


caaté par 


da niTeaa vrei 
et rélévaUon de la 


mètrM. 


da nlteau Tnii. 


la réflraetion. 


rAfiraotlon. 


mètMi. 


mètres. 


mètrei. 


mètres. 





0.0000 


0.0000 


0.0000 


20 


0.0000 


0.0000 


0.0000 


40 


0.0001 


0.0000 


0.0001 


60 


0.0003 


0.0001 


0.0002 


80 


0.0005 


0.0001 


0.0004 


100 


0.0003 


0.0001 


0.0007 


120 


0.0011 


0.0002 


0.0009 


140 


0.0015 


0.0002 


0.0013 


160 


0.0020 


0.0003 


0.0017 


180 


0.0025 


0.0004 


0.0021 


200 


0.0031 


0.0005 


0.0026 


220 


0.0038 


0.0006 


0.0032 


240 


0.0045 


0.0007 


0.0038 


260 


0.0053 


0.0008 


0.0045 


280 


0.0062 


0.0010 


0.0052 


800 


0.0071 


0.0011 


0.0059 


320 


0.0080 


0.0013 


0.0067 


840 


0.0091 


0.0014 


0.0076 


860 


0.0102 


0.0016 


0.0085 


880 


0.0113 


0.0018 


0.0095 


400 


0.0126 


0.0020 


0.0106 


420 


0.0138 


0.0022 


0.0116 


440 


0.0152 


0.0024 


0.0128 


460 


0.0166 


0.0027 


0.0140 


480 


0.0181 


0.0029 


0.0152 


500 


0.0196 


0.0031 


0.0165 



455. — Remarque. II importe d'observer^ à roccasîon de 
cette Table : i® Qu'elle ne comporte pas, en ce qui concerne la 
quatrième et même la troisième décimale, un degré d'exactitude 
bien rigoureux ; 2<* que dans les limites de distance oti restent 
généralement les opérations d'un nivellement topographique, 
les corrections opérées au moyen de la troisième colonne n'affec- 
tent pas sensiblement les résultats; 3^ qu^au surplus, puisque 
ces corrections dépendent de la distance de l'observateur au 
point considéré, on peut s'en rendre indépendant au moyen 
d'une précaution qui sera indiquée bientôt (chapitre 1 1 1 ). 
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CHAPITRE II 

lletcrlpU«B et uage étB Blvemn. 



I. NIVEAUX D*EAU. 

456. — Le niveau d'eau paraît être le plus ancien des instru- 
ments de nivellement connus (i). Il se compose essentiellement 
(fig. 393) d'un tube métallique AB^ de i™ à i°',3o de longueur 
sur o",o2 â o",o3 de diamètre et dont les bouts, recourbés 
normalement, fvortent deux fioles de verre sans fond^ de même 
calibre et ouvertes à leur partie supérieure; une douille coni- 
que K, soudée au milieu du cylindre AB, sert à fixer Tinstru- 
ment sur un pied à trois branches^ en lui laissant le jeu 
nécessaire pour tourner sur lui-même sans qu'il y ait ballotte, 
ment. L axe de rotation est perpendiculaire au plan CD déter- 
miné par les bases des fioles. Celles-ci se remplissent d'eau 
jusqu'aux deux tiers environ de leur hauteur. 

Pour la mise en station, on place la tige K verticalement : 
cette condition est suffisamment satisfaite si la hauteur d*eau ne 
change pas sensiblement lorsqu'on fait faire à l'instrument un 
tour complet d'horizon. Il faut au moins que le liquide, pendant 
ce mouvement, ne puisse atteindre le goulot, ni descendre sous 
le plan CD. 

D'aprôs la loi qui régit l'équilibre des liquides dans les vases 
communiquants^ les surfaces libres, dans les deux fioles^ appar- 
tiennent à un même plan horizontal ; il en résulte qu'un rayon 
visuel^ mené tangcntiellement à ces surfaces, est une horizon- 
tale. 



(1) Les Romains qui, poar la conduite dot eaux, ont lait des traraux immen- 
Mi, érigeant une connaissance complète du terrain, so serraient, dans leurs 
nÎTeliemcuts, d'un instrument appelé chorobatc, duut lo principe e$t identique 
à celui «lu niveau d>au. 

Uéron d'Alexandrie et Vitrure lo décrivent . C*est vers le milieu du dix-sep- 
tiimt siècle qa*oa donna au niveia la foniM içtaello. 
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Dans toutes les positions du niveau, le plan qui contient 
les deux couches supérieures du liquide est toujours le 
méme^ car la partie CABD renferme constamment la 
même quantité d'eau^ de sorte que la somme des deux .co- 
lonnes formant le surplus est aussi une quantité constante, 
Or^ les bases de ces colonnes^ cest-à-dire les sections 
droites des fioles^ étant égales^ la somme des hauteurs 
NCet N'D est invariable^ et la longueur de la verticale 

FE = ne change pas pendant les mouvements de 

rotation que Ton imprime à l'instrument; le point E est donc 
fixe, et comme il doit appartenir à tous les plans horizontaux 
déterminés par les deux surfaces libres du liquide^ ceux-ci se 
réduisent^ comme il est dit plus haut^ à un seul plan hori* 
zontal. 

457. — Pour pointer avec facilité, il faut se tenir à i" ou i"*,5o 
de la fiole oculaire. En effet, les couhces supérieures, obéissant à 
l'attraction moléculaire, se relèvent vers les parois du verre et 
forment deux onglets annulaires qui^ vus à la distance de 
i°^à i°^^5o^ paraissent comme deux traits noirs, suivants lesquels 
l'œil dirige avec assurance sa visée horizontale. 

La figure Sgy^^'^ pi. XXXI, représente avec détail un niveau 
d'eau susceptible de se démonter en trois parties. Les fioles 
sont préservées par une sorte d'armature. 

458. — Limite de l'emploi du nh^eau d'eau. — Dans la 
pratique, il existe toujours, relativement à la direction 
du rayon visuel, une incertitude due à l'épaisseur des 
onglets sur lesquels ce rayon s'appuie; il en résulte, sur la mire 
(fig. 395, pi. XXXI), un écart vv' = e d'autant plus grand que 
le point visé est plus éloigné. 

Soient ab une horizontale et cd la direction du rayon visuel^ 
dans le cas d'une erreur en moins sur l'une des fioles, en plus 
sur l'autre. Les triangles semblables mvV, mbd donnent 
mv : vv' == mb : bd-, proportion qui devient, en supposant 
l'écart probable de visée = o°^ooo5 et en désignant par / la 

longueur de l'instrument, mv : e = — : o",ooo5. 

Si l'on veut, par exemple, que l'approximation du coup de 
niveau ne dépasse pas 0^,02, on obtient la portée maxima par 
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/ 

— X 0™,02 , 

la relation mv, = ? = 40 x — .,c'e$t-à-dîrc que la 

0",0003 2 

distance de la mire au point de station ne devra pas excéder 
vingtfois la longueur du niveau. En général^ il faudra réduire 
les portées i 25 ou 3o". 

459. — Vérification du niveau d*eau. — Cette vérification 
consiste à reconnaître si les deux fioles ont le même diamètre. 

Le premier inconvénient résultant de l'inégalité des calibres, 
estd avoir des onglets différents (i), ce qui ajoute à la difficulté 
de diriger un rayon visuel bien horizontalement. 

Le second inconvénient est la variabilité qui se produit dans 
le niveau de Teau, quand on fait décrire à l'instrument un tour 
d'horizon. Supposons (fig. 396, pi. XXX) le tube AB incliné^ 
et soit XZ une horizontale déterminée par les onglets QP, 
ON. Faisons exécuter une demi-révolution au niveau en 
imaginant, pour un instant, le liquide congelé: dans cette 
hypothèse, les ménisques ON, QP viendront respectivement 
en Q'F, O' N' et Ton aura Q'E = N'K. Les choses étant 
ainsi, si l'eau reprend sa fluidité, le volume P'Q'EH sera 
évidemment plus que suffisant pour remplir Tcspacc KIO'N' ; 
il y aura donc un excédent de liquide qui se repartira aux deux 
extrémités et qui déterminera un niveau Z'X', s'écartant 
d'autant plus de XZ, que l'instrument est plus incliné et la 
différence des diamètres des fioles plus sensible. 

On peut d'ailleurs démontrer par le calcul que, par suite 
de l'inégalité des diamètres, la demi-somme des hauteurs de 
liquide dans les fioles, à chaque moment, ncst plus constante 
et que, partant, le plan X Z doit s'élever ou s abaisser. 

Soient (D 4. i) et D les deux diamètres. Supposons que la fiole 
de plus grand diamètre s'élève dans la rotation d'une quantité A; 
l'autre s'abaissera de la même quantité (A). La première perdra 
un cylindre liquide exprimé parr A [D + d)*, tandis que l'autre 
en gagnera un cylindre mesuré par xh D*. 

Il restera, par conséquent, un excédent de liquide w h 
[(D + ^)* — D'i «l^J se répartira dans les tubes sur une 
égale hauteur x, et qui, par suite, occupera un volume 
rx({D + rf)« + D*J. 



(1) L'épaiuear de looglet e«t d'autant plut prononcée que le tube est plui 
étroit. 
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En égalant ces deux expressions^ il vient: 
jr A [ (D -f- d)2 — D«] = r jc [ (D -f. if)* H- D» ] 

o\ix=h -5 — -TTi jTgj ce qui peut se traduire, approximatif 

vement, par;i; = A — =— = A-=r-. 
'^ 2 D* D 

En faisante = o"ooi ; D =: o«,o3 et A = o"*,04, on trouve 
je = 0^,001 33, erreur très faible eu égard à Tincertitude des 
lignes de visées. 

Remarque. — Aucune erreur ne résulterait de ce fait si Ton 
pouvait, à chaque station, placer le niveau parfaitement hori- 
:[ontaly c'est-à-dire rendre la tige K (fig. 393) verticale; mais la 
réalisation de cette condition n'est pas pratique; d'ailleurs, elle 
ne détruirait pas l'inconvénient relatif à l'inégalité des onglets : 
donc, tout niveau dont les fioles ne sont pas de même calibre 
doit être rejeté, 

460. — On peut démontrer, parle calcul, que l'excentncité 
de la douille et l'inégalité des diamètres des fioles n'entraînent 
aucune erreur, lorsqu'on a soin d'établir exactement la vertica- 
lité de la tige de l'instrument, c'est-à-dire lorsque M' R(fîg. 397) 
se confond avec M' N. 

11 suffit, à cet effet, de prouver qu'après avoir exécuté une 
demi-révolation sur sa douille, l'horizontale P'Q' est toujours à 
la même hauteur ou que mn = M'N, ce qui revient au 
même. 

Faisons m n =: v et M'N = v ; appelons 2L la longueur du 
tube SE; MM' = e, l'excentricité; fr et n 6 les bases des fioles; 
H, H', A, h\ les hauteurs d'eau indiquées sur la figure; enfin 
désignons par a les angles égaux RM'N, BM'S, R' m n, 
B' m S\ 

La masse d'eau contenue dans les deux fioles restant con- 
stante, nous avons : 

nbxH + bXh:=:nbXll'+bxh' 

ou bien : nH+h = nH' + h' (a). 

En remplaçant H, H', A, h' par leurs valeurs en fonction de 
V, 1^ et a, il est évident que nous obtiendrons une relation qui 
nous permettra de conclure la condition nécessaire pour que la 
différence v — 1/ soit nulle. 
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Mais H = AS s= AB + BS = RM' + BS^ et comme on a 
RM' = -^ et BS = M'S tg «, il vient H = ^ 



casa " cosA 

(L— é) tgM. 

De méme^ on a : 

A = CD — EC = M'R-EC = — î^ (L + e)tga.', 

cosa, 

W=mK — CE' = — {l' — e)tga, 

cosa 

et h'^A'S' = A'B' + B'S' = _î!l- + (L + e) tga. 

cosa 

En substituant ces valeurs dans 1 égalité (a) on obtient : 
^nlL-e)tga+ ^_(L+ e)tga='''^ 



cosa cosa ^ cosa 



y' 



n{L—e)tga+ + (L + e) tg a; 

cosa 

v(!LLl\-y'{l±l]=2(L+ e)tga^2n(L-e)tga', 

Xcosaj \C0Sa) 

i '1/"+ M /f . \SÎna . .sina 
V — v)(— ?— =2 L + é) an(L — e) ; 

\COSa) cosa COSa 

(y — v)(n + I ) = 2 (L + e) sin a — 2 n (L — e) sin a ; 

{y — ^')(n+ 1) = 2Lsina + 2esina — 2nLsina'^2nesina; 

(v — /) (n + i) = 2 e sina(n + 1) — 2 L sin a(n — i) ; 

n — I 



V — V z=L 2 e sin a — 2 L sin a 



n + I 



Cette dernière égalité montre que pour a = on a v = y'^ 
quelles que soient d'ailleurs les valeurs de n et e; on peut donc 
conclureque lorsque M'R est verticale^ les erreurs provenant de 
Teicentricité du tube et l'inégalité des diamètres des fioles n*ont 
aucune influence sur l'horizontale fournie par Tinstrument^qui 
reste constante. 

La formule montre aussi que pour «== oetn=: i, v est 
égal à v';c'est^ du reste, ce qui doit ctre^ puisqu'alors l'excentri- 
cité est nulle et que les diamètres des tioles sont égaux. 

46 1 . — Observations relatives au maniement du niveau d'eau. 
— 1* Avant de se servir de l'instrument, il est utile de chasser 
les bulles d*air qui auraient pu rester dans la tige : enlever, â 
cet effet, le niveau de son pied ; boucher avec la main une des 
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fioles et dresser la colonne d'eau à peu près verticalement : dans 
cette position^ les bulles d*air cédant à leur tendance de toujours 
gagner la surface du liquide^ s*échappent par la seconde fiole ; 

2» On voit plus distinctement les onglets ainsi que le point de 
mire^ en dirigeant le rayon visuel tangentiellement non pas au 
même côté des verres^ mais en le faisant passer à gauche du 
premier et à droite du second ; 

3® Les fioles doivent être bouchées pendant le transport de 
l'instrument ; 

4<> Il sera également bon de s'assurer, durant les observations 
faites d'une même station^ que les jointures des pièces ne laissent 
pas fuir le liquide^ sinon les différentes horizontales ne seraient 
évidemment pas dans un même plan ; 

5^ Dans les instruments soignés, les verres sont garnis d'065- 
curateurs. On donne ce nom à des enveloppes cylindriques 
échancrées latéralement et ne laissant voir que les portions de 
la surface supérieure du liquide nécessaires pour diriger le rayon 
visuel. Lorsque la paroi intérieure de ces enveloppes est noircie^ 
l'eau en reçoit un reflet noirâtre et tranche mieux dans l'atmo- 
sphère. Quelques opérateurs préférant la teinte rouge, l'obtien- 
nent en appliquant un papier de cette couleur entre le verre et 
l'obscurateur. On arrive à des résultats analogues avec des 
niveaux ordinaires, en colorant l'eau avec du carmin ; 

6® La pratique du niveau exige une bonne vue et une certaine 
justesse de coup d'œil; c'est d'autant plus nécessaire que les 
onglets, étant inégalement distants de l'observateur, ne sont 
pas vus avec la même netteté. Si la vue de l'opérateur ne lui 
permet pas de pointer avec la précision désirable, il peut, d'après 
le conseil donné par M. Busson-Descars, faire faire les visées 
par un jeune paysan bien constitué: n'ayant pas la vue fatiguée 
par l'étude, celui-ci nivellera avec précision, d'un seul coup, 
deux points éloignés de 5o" ; 

7« Les visées d'une même station doivent être faites par la 
même personne, deux observateurs prenantrarement les mêmes 
points des onglets pour déterminer le plan de niveau ; 

8® Lorsqu'une station est de quelque durée, il convient 
d'avoir égard à l'évaporation de l'eau, si le soleil frappe l'in- 
strument, où à l'augmentation du liquide, s'il pleut avec 
quelque abondance. C'est pour remédier à ces inconvénients 
que souvent les fioles sont munies de couvercles métalliques ; 
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9* En hiverj on se sert d'eau alcoolisée pour éviter la congéla- 
tion. 

HItmm â*«a« à Um9 tabe. 

462. — M. Blondat, ingénieur en chef des ponts et chaussées 
apporta^ vers 1840, au niveau d'eau ordinaire plusieurs perfec- 
tionnements qui n'ont pas passé dans la pratique^ mais qui n'en 
présentent pas moins d'intérêt. Voici comment il décrit d'abord 
le niveau à long tube : 

Ce niveau, dît-il^ n'est autre que le niveau d'eau actuellement 
enusage,maisétablisurdesdimensionscolossalcs(fig.398et399j 
pi. XXXI). Le niveau d'eau ordinaire consiste, en effet, dans 
un tube de i™,20 de longueur^ pourvu à chaque extrémité d'un 
tube de 0°*^ 1 5 de hauteur, tandis que le niveau que nous avons 
exécuté est formé d'un tuyau de 5o mètres de longueur, et de 
deux tubes verticaux en verre gradues, d'une hauteur de 2 mètres. 

Le grand tube a, comme on le voit sur la figure 398, o°',oi4 
de diamètre intérieur; il est en toile doublée avec une feuille de 
gomme élastique, et soutenue dans sa rondeur par une spirale 
en fer étamc qui permettrait de le fouler aux pieds sans l'écra- 
ser. Pour le préserver de l'usure, on le revêt d'un étui ou 
enveloppe en grosse toile. 

Les deux tubes verticaux sont enclavés dans des règles en bois 
divisées en mètres, centimètres et millimètres. 

Ce niveau, tbut rempli d*eau, est très maniable, puisqu'il ne 
pèse, y compris tout Tattirail, que 20 kilogrammes. 

On voit que le haut des tubes verticaux est prolongé de o^, 1 5 
en fer-blanc, pour former entonnoir et pour servir de réservoir 
dans le cas oQ l'ascension trop rapide de l'eau tendrait â dé- 
passer la hauteur du tube. 

La manœuvre se fait au moyen de quatre hommes, dont deux 
pour porter les tubes verticaux et deux pour soutenir et em- 
pêcher le tuyau de communication de s'user en traînant ù terre. 

La manière de se servir de cet instrument se devine sans ex- 
plication. Le niveau s'établit instantanément l'ans les deux 
tubes verticaux et avec non moins de promptitude que dans les 
petits niveaux d'eau ordinaire. 

Le remplissage, qu'il importe de faire sans lacune de vide ou 
d'air, s'exécute aisément en versant Teau dans un des tubes ver- 
ticaux et en ayant soin de disposer le grand tuyau, ;iu moment 
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du versement^ de manière que son développement aille tou* 
jours en s'élevant sans présenter de coudes descendants. 

La sensibilité de cet instrument se reconnaît en approchant 
l'un de l'autre les deux tubes en verre. La moindre élévation de 
l'un se manifeste par une égale et subite ascension de Feau de 
l'autre. 

Les avantages qu'il présente sont nombreux et importants : 

lo Les opérations, au moyen de ce niveau^ ont la même exac- 
titude que si Ton avait constamment un étang à sa disposition 
pour mesurer la différence de hauteur des deux points qu'il 
s'agit de comparer. Elles ne se ressentent pas^ comme dans les 
instruments ordinaires^ de la plus ou moins grande justesse du 
coup d'oeil de l'opérateur ou du plus ou moins parfait règle- 
ment de leur mécanisme; 

2® Il existe entre la cote du coup d'avant et celle du coup 
d'arrière^ une relation telle que leur somme est constante^ pro- 
priété précieuse^ puisqu'elle sert d'avertissement, soit quand on 
a commis une erreur dans la lecture des cotes^ soit quand le 
niveau est obstrué en dedans par une cause imprévue. 

Cette propriété permet^ quand on est pressé, de ne prendre 
qu'une cote à chaque station^ ou donne un moyen de contrôle 
lorsqu'on les prend toutes deux; 

3" Les opérations au moyen de cet instrument peuvent être 
continuées la nuit tout aussi bien que le jour^ en employant 
une lumière à l'examen des cotes^ ce qui n'est pas sans mérite 
pour les travaux des grandes villes. Les brouillards^ le vent, 
la pluie et toutes les autres intempéries ne sont plus des causes 
d'interruption et d'arrêt pour le zèle de l'ingénieur, pressé 
d'arriver à la fin d'opérations de nivellement. 

Les bois touffus ne ralentissent plus sa marche, il peut tenter 
mille tracés à travers les arbres et les taillis, sans être obligé de 
faire ces abatages à la hache, qui retardent les études et entraînent 
dans des indemnités considérables ; 

4® Cet instrument résout aussi des questions qui n'ont jamais 
pu l'être par les instruments basés sur la rectilignité des rayons 
visuels. 11 est, en effet, le seul qui soit susceptible d'être employé 
aux opérations judiciaires qui ont pour objet, soit le règlement 
des contestations relatives à des hauteurs d'eau, soit la fixation 
des droits d'usine ou d'arrosage. Les différentes cotes de hau- 
teur qui servent à conclure le nivellement peuvent, en effetj être 
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consignées dans un procès-verbal signé de tous^ sans qu'on soit 
obligé de s*cn rapporter à la bonne foi et à la justesse du coup 
d*œil d*un seul arbitre. 

La dépense d'exécution de ce genre de niveau est moins 
élevée que celle des niveaux ordinaires à bulle d'air ; elle con- 
siste, savoir : 

Robinets et raccords en cuivre des différentes parties 
du tuyau fr. 24 

So"' de longueur de tube en gomme élastique de 
o™,oi 2 de diamètre à rr.2-5o (ceux employés aux essais 
ont coûté 4 fr.^ mais ils ont o'°,oi4 de diamètre) . . i25 

Tubes en verre appliques contre les règles .... 12 

Bénéfice d*artiste 19 

Dépense totale. . . fr. 180 

La précision, Texactitudc des résultats, la célérité des manœu- 
vres, la facilité d'opérer en tout temps, la nuit comme le jour, 
malgré les intempéries, à travers les bois et en rase campagne ou 
dans les galeries souterraines obscures^ le bon marché, tels sont 
les avantages de l'instrument que nous venons de décrire. 

Cet instrument peut être modifié en donnant au tube un dia- 
mètre de o°kx)5 seulement et en le remplissant de mercure; il a 
été exécuté aussi sur ce système dans les essais qui ont été faits. 
Il devient alors susceptible d'être manœuvre pendant les plus 
grands froids de l'hiver, il est beaucoup plus portatif, mais il 
présente un inconvénient qui est l'augmentation de 100 francs 
pour achat de mercure, ce qui doit lui faire préférer les niveaux 
à eau. 

463. — Description d'un niveau à long tube à eau et à mer- 
cure. — Nous avons obtenu un genrede niveau propre à mesu- 
rer de grandes différences de hauteur et à faire d'une seule sta- 
tion, en peu de temps, des profils en travers très compliqués, 
en appliquant, à une extrémité de notre tuyau de 5o mètres, 
un tube rempli de mercure, et, à l'autre extrémité, une boule 
métallique remplie d'eau. 

Le tube à mercure est gradué à. raison de o°*,074 par mètre, 
qui est le rapport entre les pesanteurs spécifiques de l'eau et du 
mercure. Ce tube, ainsi que la boule d'eau, sont pourvus de 
soupapes qui permettent l'action de la pression atmosphérique. 

IC 
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La manœuvre de cet instrument est aussi des plus faciles. 
L'observateur (fig. 400) restant assis au point auquel il s'agit 
de rapporter le nivellement, tenant le tube à mercure entre ses 
mains, mesure Tasccnsion et la descente du mercure des hau- 
teurs respectives des différents points sur lesquels il ordonne à 
Taidc de poser successivement la boule fixée à l'autre extrémité 
du tuyau. 

NlTean d'eau à mire fixe et & pied montant et deseendant. 

464. — Ce niveau est le niveau d'eau ordinaire monté sur 
une tige susceptible d'être élevée ou abaissée à volonté, au 
moyen d'une crémaillère et d*unc roue dentée manœuvrées par 
l'opérateur (fig. 401). 

La mire à employer avec cet instrument peut consister en un 
simple jalon peint alternativement en rouge et en noir, sur une 
longueur de o",5o. 

Cet instrument présente les avantages suivants : 

i^' Suppression des signes du geste et de la voix^ si fatigants 
pour ceux qui opèrent avec les niveaux ordinaires; 

2» Célérité et augmentation de précision dans les opéra- 
tions ; 

3<» Dispense d'employer des aides lettrés, car les cotes de hau- 
teur se lisent sur la tige graduée du niveau. 

Ifflvean d'eau & double tube. 

465. — Dans les opérations de longue haleine faites en pays 
de montagnes, on peut améliorer le niveau d'eau ordinaire par 
l'application d'un tube en fer-blanc (fig. 401), reliant l'extré- 
mité supérieure des deux fioles. Ce lien permet de fermer toute 
issue à l'eau, rend l'instrument plus portatif et dispense de l'em- 
ploi des bouchons. 

Un niveau d'eau ordinaire de ce système, mais dont le tube 
est plus court (o™,35 à 0^,40), peut être employé avec avantage 
dans les reconnaissances de terrain (fig. 402). 

§ 2. NIVEAUX A PERPENOICULE. 

466. — Les niveaux à perpendicule sont fondés sur la pro- 
priété qu'a le fil à plomb de prendre une direction verticale sous 
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Faction de la pesanteur. Nousdécrivonstroisdecesinstruments: 
le niveau de maçon, le niveau de Bertren et le niveau à colli^ 
matcur du colonel Goulier (i). 

M iTMin de ma^B, 

467. — Le niveau de maçon ou de charpentier (Kg. 40?) se 
compose d'une équerre en bois ou en cuivre, de forme isocèle, 
au sommet de laquelle est suspendu un tilà plomb battant une 
traverse MN; lorsque les pieds A^ C reposent sur un appui hori- 
zontal^ le fil vient se loger dans un trait FD, nomme ligne de 
foi et situé à égale distance de M et de N. 

Cet instrument est surtout employé pour assurer l'horizonta- 
lité d'une direction. Dans le nivellement, on n*en fait guùre 
usage que pour obtenir la difTcrcncc de hauteur entre deux 
points très rapprochés j exemple : soit à déterminer la différence 
d'élévation des points E et D (fig. 404) ; la règle BC étant placée 
horizontaleinent au moyen Ju niveau A^ on mesure les quan- 
tités BD et CE sur desrègles verticales : BD — CE donne la diffé- 
rence demandée. 

Soit, comme second exemple, ù chercher la hauteur relative 
des deux points A et B (fig. 4o5). Cheminant de A vers l\, 0!i 
place successivement le quadruple-mètre dans la position indi- 
quée sur la figure^ et Ton mesure, à chaque portée, les quanti- 
tés CD, EF* sur une rè^le graduée que Ton dispose verti- 
calement; la somme de ces hauteurs ilonne la différence de 
niveau entre A et B. 

Exceptionnellement^ on a employé le niveau de maçon pour 
niveler à d'assez longues distances; on Va alors monte sur une 
règle bien dressée RR (hi;. 40Ô, pi. XXX 11^, rclico à un trépied 
par un genou à coquilles^ et l'on a adapté, aux extrémités de 
RR, deux pinnules RN, RM, la première, percée d'une Icnc- 
ire^, garnie de deux fils en croix, ac, gh\ h seconde, munie 
d'un trou oculaire t, ^instrument se met en stntir>n cri ;i me- 
nant, par tâtonnement^ le fil à plomb bur la ligtie de f^i : celle 
conditir^n satisfaite, la direction du rav(jn visuel sera liori/cml.ile 
SI. toutefois, le point de croisement des fils cl l'oculaire sont 
également distants du plan RR. 

'\'t Le niveau à réflexion du colonel liurcl. preii'lra r.-i pl.-irn an l'Hiii» II, 
chapitre du nÎTellement. 
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Cet appareil ne peut donner qu'une approximation grossière. 
Il ne présente d'ailleurs aucune commodité spéciale. 

46g. — Il existe une autre manière de faire servir le niveau 
de maçon à la détermination de la différence de niveau de deux 
points A et B (fig. 407) : on suspend l'instrument, renversé, au 
milieu d'un cordeau HH dont les extrémités sont attachées à 
des boîtes E, F, pouvant glisser le long des règles AX, BZ; 
lorsque le perpendicule fixé en a passe exactement par la ligne 
de foi jv, les deux extrémités du cordeau déterminent l'horizon- 
tale P. La différence FB — EA est la hauteur du point A au- 
dessus de B (i). 

470. — Vérification et rectification du niveau de maçon. — 
Le fil BP (fig. 408) doit couvrir la ligne de foi lorsque la base 
AC est horizontale. Si^ pour vérifier cette condition, on ne dis- 
pose pas d'un plan parfaitement horizontal^ on place l'instru- 
ment en ABC sur un plan incliné VZ^ et l'on marque^ en EG, 
la trace de BP sur la traverse; retournant ensuite le niveau bout 
pour bout, dans la position CB'A'^ on marque un second trait 
H F symétrique au premier E'G'. Les angles HB'I, ZVY, EBF, 
IB'E', sont égaux; si donc on posait le niveau sur l'horizontale 
VY, le fil devrait suivre la direction de la bissectrice B'R 
et couvrir la ligne de foi ; partant^ celle-ci doit joindre les 
milieux des bases du petit trapèze HP'G'E'. Lorsque cette con- 
dition ne se vérifie pas^ on rectifie, soit en traçant une nouvelle 
ligne de repère^ soit en faisant varier l'écartement des pieds 
A etc. 

47 1 . — Limite de l'emploi du niveau de maçon. — On ne peut 
guère apprécier la coïncidence du perpendicule avec le trait de 
repère qu'à o™,ooi près. Soient gi (fig. 408) cette erreur de lec- 
ture = o",ooi, et cb l'écartement qui en résulte entre Thorî- 
zontale approchée acet la réelle ab. Lesdeux trianglessemblables 
cab^ gei donnent : 

gi : ie = cb : aby où o™,ooi : ie = cb : ab. 
Supposons qu'on demande la différence de niveau entre R et 
K, à o°»,o5 près. Dans ce cas, la relation ci-dessus devient : 

o™jOOi : ie = o™,o5 : ai; 

o™ o5 
on a donc : ab = ie x — '• — = ie x 5o. 

0™,OOI 

(1) Le niveau de maçon peut être également transformé en éclimètre. (Fotr 
ci-après, chapitre IV). 
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Cette expression signifie que, dans notre hypothèse^ les por- 
tées doivent être inférieures â 5o fois la longueur de V apothème 
ei de l'instrument. 

Conclusion. Le niveau de maçon ne saurait servir à faire un 
nivellement sérieui. 

472. — M. Bertren,chefdc section aux^chemins de fer russes^ 
a imaginé un niveau à pendule qui permet d'opérer avec la 
plus grande célérité. 

Il se compose d*une boule très pesante (Bg. 409)^ supportant 
deux boules plus petites, susceptibles de se déplacer et qui 
servent à régler l'appareil. Cette masse est suspendue à une 
tige métallique b qui se termine par un miroir plan. L'ensemble 
oscille autour d'un axe à la Cardan. Lorsque le pendule ^t 
vertical, le miroir est horizontal. 

Pour viser^ l'observateur place l'œil dans le plan du miroir ; 
lorsqu'il voit son image réfléchie^ se confondre avec la ligne de 
foi du voyant, c'est que l'œil est bien dans le plan du miroir. 

Le grand avantage de ces instruments^ c'est de fournir non 
pas seulement une horizontale^ mais bien un plan horizontal. 

HlTe»« à c«lllBAte«r â« Mlomel GooUer. 

473. — Ce niveau^ dont lu coupe est représentée en [grandeur 
naturelle sur la figure 410, se compose d'un cylindre Je cuivre 
contenant un pendule P, suspendu au chapeau B par une double 
articulation^que l'examen de la figure fera facilement comprendre. 
Ce pendule contient, à hauteur convenable, une cavité cylin- 
drique FF' munie à une extrémité d'une lentille I et à l'autre 
extrémité d'un verre dépoli V ; m est un fil de soie floche tendu 
horizontalement et placé de telle façon que son image paraisse 
se produire à 3o°^du niveau. Lors.^ue l'instrument est au rcpos^ 
la partie inférieure U du pendule P est logée dans l'cviiicmcnt 
L et la couronne supérieure repose en D : le pendule est alors 
complètement immobilise. Après avoir fixé le niveau sur le tré- 
pied, au moyen de la vis by tout en lui laissant la faculté de 
tourner autour de cette vis, on imprime au chapeau B un mou- 
vement circulaire de droite à gauche; une vis force ce chapeau 
à prendre un mouvement hélicoïdal et^ par suite, le pendule 
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soulevé de 7 millimètres devient complètement libre. Le colli- 
mateur se trouve alors placé devant les ouvertures F et F'. 

S'étant assuré de la liberté des oscillations du pendule^ on 
presse^ d'une façon intermittente, sur le bouton ^ qui, à Taide 
d'un petit ressort, permet d'obtenir très rapidement Timmobi- 
lité du collimateur ; on vise ensuite par la fenêtre F, et ron 
aperçoit à la fois dans le collimateur le fil horizontal m et^ par li 
partie vide delà fenétrej(le collimateur ne la bouche pas entière- 
ment), la mire placée sur le point à niveler. Il sufEt de faire 
placer la ligne du foi du voyant en concordance avec Timagedu 
fil m, et de noter, comme on le fait toujours, à quelle division 
de la mire correspond le zéro du vernier. Il est bon, lorsqu'on 
déplace le niveau, de refermer le chapeau B. 

Il nous paraît utile d'insister sur les avantages que présente 
ce niveau. Son petit volume (il a 0,^14 de hauteur) rend son 
transport très facile : on peut le porter en sautoir dans un étui 
de cuir. Il faut le briser ou tout au moins le secouer avec une 
violence extrême, pour le dérégler; enfin, sa mise en station est 
très rapide. Quant à son degré de précision, il est supérieur à 
celui du niveau d'eau et il n'est pas douteux qu'entre des mains 
exercées, il ne soit égal à celui qu'on obtient avec les petits 
niveaux à bulle d*air et à pinnules. 

S 3. NIVEAU A BULLE D'AIR. 

474. — Ce niveau (fig. 41 1) se compose essentiellement d'un 
tube de verre que l'on a fermé aux deux bouts avec la lampe 
d'émailleur, après Tavoir rempli d'un liquide fluide, de manière 
toutefois à y laisser un petit espace occupé par une bulle cTair 
ou de vapeur, sinon absolument vide. 

En vertu de sa légèreté relative, la bulle se porte constamment 
vers le point le plus élevé du tube. Celui-ci est protégé, sur prcs- 

(1) D'après M. Houzeau {L'Étude de la nature, ses charmes et ses dan- 
gersj 1876), • les Arabes se servaient du niveau à bulle d'air, qui était une 
importation de Tlnde . * 

La réinvcntion de ce niveau est duo t. Thévenot, savant parisien, qui en 
donna la première description dans le Journal des savants, n^ du 15 novem- 
bre lôGO. Mais ce n est qu'un siècle plus tard (1768) que Tingénieur français 
DE Chézy trouva le moyen de travailler Tintérieur des tubes et de leur donner 
une courbure parfaite. 
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que toute sa surface^ par une armature, en cuivre^ qui ne permet 
d'apercevoir le tube que par une sorte de fenêtre quadran^ulairc. 

Ctttc monture en cuivre est fixée sur une règle RR ou patin, 
de même métal et parfaitement drc <Jc. 

Si la capacité intérieure du tube était exactement cylindrique, 
il sV formerait^ une fois l'instrument dispose horizontalement^ 
une bulle très allongée le long de la génératrice supérieure w 
(fig. 412). A la moindre inclinaison^ cette bulle se transporterait 
à la partie supérieure; elle serait «/o!le»^ et cette extrême mobi- 
lité rendrait le niveau trop sensible et même inutile, par l'im- 
possibilité où Ton serait d'apprécier une très petite inclinaison 
de l'appareil. Afin de remédier ù cet inconvénient, on donne au 
cube (fig. 41 3) une légère courbure : il se forme ainsi une bulle 
moins sensible et d'une longueur telle qu'on en peut voir faci- 
lement les extrémités ce. 

475. — La couche de séparation «^ de l'index et du liquide 
est horizontale; il en est de même de la tangente menée par le 
point de la surface correspondant au milieu de la bulle (i). La 
courbure du tube étant régulière, les points H et D, pris sur la 
surface inférieure, seront à égalj distance de Thorizontalc VX, 
par Loniéquent la droite ZK sera elle-même horizontale. Si donc 
le patin RR (fig. 41 1) est parallèle à la tangente menée au point 
N, milieu de la courbe intérieure du tubi.*, il suffira de repérer 
la bulle en ce points pour que la règle RR ^o\i horizontale. 

Sur la partie supérieure du niveau est i;ravée une échelle de 
divisions allant à gauche et a droite des traits a, b (tlg. 411;. 
entre lesquels la bulle vient se placer lorsque le patin est hgri- 
zontal Ces divisions ont pour but de faire apprécier de combien 
l'index s'écarte de ses repères d, /». et fciire jui^cr, par son dépla- 
cement, uls changement.^ d'inclinaison. 

Quand la bulle se trouve entre les rej'ères de l'instrument, on 
dit qu'il est cale, 

47Ô, — Scnùbilité du niveau à bulle d'air. — IMus son 
rayon decourbure est considérable, plus un niveau est sensible, 
c'est-à-dire plus grand sera le dé place ir.e:U de l'index pour une 
inclinaison donnée. Quand le rayon est intini. «n a un \uVc 
tout à fait cylindrique, et alor> la l^uîle est /nlL-, Dans cerlains 



(1 Un s:iit, on (.'iTct. {Ur tu t:ui^"iitc au {'Oiiit le |ilu> i'U*\>* •! un*' «■•nr* <>'. 

uoo horizontnli*. 
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niveaux^ l'index marche de o°^,oo2 à o^oo3 par seconde (sexagé- 
simale) d^inclinaison; cette sensibilité répond à un rayon de 
courburede4i3à 619"; elle peut être utile dansun observatoire, 
mais elle ne saurait servir sur le terrai n^ attendu qu*il serait 
impossible de rappeler la bulle exactement à ses repères et de 
l'y maintenir pendant la durée d'une station. 

Les niveaux adaptés aux appareils géodésiques ont un rayon 
maximum de 60°* ; les rayons compris entre 1 5 et 3(^ peuvent 
être considérés comme suffisants pour les instruments de la 
topographie. 

La sensibilité d'un niveau dépend aussi de la longueur de la 
bulle : celle-ci éprouve d'autant moins de résistance à se mou- 
voir qu'elle est plus longue. Une très petite bulle serait toujours 
paresseuse ; même pour des inclinaisons bien accusées^ on pour- 
rait la voir rester stationner ou ne se déplacer qu'avec lenteur 
vers le point culminant : la bonne longueur paraît être de 
o™,025 à o",o3. 

Afin de rendre l'index aussi mobile que possible^ on doit 
choisir, pour remplir le tube, un liquide mouillant le verre 
et bien fluide, par exemple, l'alcool ou l'éthcr, et ne laisser 
dans l'espace libre que la vapeur même du liquide. On emploie 
rarement l'eau, qui se congèlerait en hiver; on préfère l'alcool 
ou l'éther qui ont encore sur l'eau l'avantage de fournir une 
bulle plus épaisse se détachant plus netten^ent sur le verre. 

Sous l'action de la température le liquide se contracte ou se 
dilate ; il en résulte que les dimensions ordinaires de l'index se 
modifient et que la sensibilité du niveau s'altère dans certaines 
circonstances de chaleur ou de froid. 

477. — Vérification et rectification. — i® La section trans- 
versale du tube doit être constante et sa section longitudinale 
parfaitement régulière (i), sinon la bulle serait capricieuse et sa 
longueur changerait à tout déplacement du niveau. 

Cette condition essentielle se vérifie en amenant la bulle 
dans deux positions également distantes du point milieu M 
(fig. 414) : si sa longueur, mesurée à une échelle sensible, 

(1) « Les procédés de fabrication découverts par de Chézt permettent de 
réaliser rigoureusement ces conditions. 

» Pour donner une idée des différences qui peuvent exister entre des instru- 
ments dont souvent Tapparence est la même, nous dirons que le prix d*ane 
fiole de niveau peut varier entre fr. 50 et 600 francs. » (Bertrand). 
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reste invariable^ on peut en conclure que le tube est bien rodé 
à l'intérieur. 

2" L*iniiex doit se trouver entre les repères quand le patin est 
horizontal. Supposons qu'il n'en soit pas ainsi^ct que leniveau, 
placé suivant VL^sur un plan légèrement incliné RK (fig.4i5), 
montre la bulle entre ses repères H et I. Dans celte position, la 
droite PX, tangente au point M^ milieu de la courbure cdj est 
une horizontale parallèle à RS^ et fait par conséquent^ avec RK, 
un angle a égal à l'angle de pente KRS du plan RK. En re- 
tournant exactement l'appareil bout pour bout, la bulle quitte 
ses repères H, I^ et son milieu vient au point M'^ en se dépla- 
çant d'unequantitéMM'qui correspond à l'angle central MOM'. 
Or MOM', dont les côtés MO et M'O sont respectivement per- 
pendiculaires à n'm' et à RS^ est égal à l'angle 2a de ces deux 
droites; si donc on agit sur la vis de correction W de manière 
Sl faire arriver le milieu de l'index au point M' également 
distant de M et de M'^ on annule l'angle m'n'r =z a, et il est 
évident que si, après cette rectification^ le niveau est posé sur 
un plan horizontal RS^ la bulle viendra exactement se placer 
entre ses repères I et H, ce qu'il fallait obtenir. 

Ce procédé de rectification s'énonce comme suit : 

Observer la bulle avant et après le retournement j puis cor- 
riger la moitié de l'écart entre ses deux positions par les vis 
de r instrument sur lequel est posé le niveau, et Vautre moitié 
par la vis de rappel du niveau même. 

On n'arrive pas du premier coup à une rectification com- 
plète; on rend seulement l'instrument moins défectueux. C'est 
après plusieurs retournements que la bulle finit par rester im- 
muable entre ses repères. 

3» Les repères H et I (fig. 41 5) doivent être également dis- 
tants, le premier du pointe, le second du point d. Pour vérifier 
cette condition : produire le parallélisme entre la droite nm et le 
patin LV; placer le niveau en iiin(tig. 414); marquer, au 
moyen d'un pinceau enduit de couleur, les deux extrémités a 
etfr de la bulle; retourner l'instrument bout pour bout, et tracer 
de même deux traits tins en a\ h' : le milieu de l'intervalle aa' 
doit se trouver ù égale distance des deux traits de repère graves 
sur le tube. 

478. — Kmi'i.oi DU Mvr.if A niLLK ii'Ain. — 11 sert ^ assurer 
l'horizontalité d'une ligne ou d'une surface plane. Il est en cela 
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bien supérieur au niveau de maçon : on peut en juger par la 
comparaison des limites d*emploi des deux instruments. Nous 
avons déjà fait usage de ce niveau pour mettre en station la pian- 
cheite et la boussole; on le trouve adapté à tous les appareils qui 
doivent servir aux nivellements de précision. 

479. — LrarTE d'emploi du niveau a bulle d*air. — Soit 
o"j00o5 l'erreur mn ( fig, 416) que Ton peut commettre 
dans l'appréciation de la position occupée par la bulle. 
La base cb^ sur laquelle repose le patin, au lieu de se con- 
fondre avec l'horizontale ca, fera avec celle-ci un angle bca = 
mon, et les deux triangles semblables mon, bca donneront 
ba : ca= mn : mo ou bien (en posant ba = e, mo = r, ca=x), 

CXI* 

e\ X M o™.ooo5 : r, d'où j: = -. {p) 

o,ooo5 

Supposons r = 3o™, et admettons que l'approximation e = 

o°*,oo5 soit suffisante, on a 

ATizi— ^ X 3o™ = 10 :: 3o™=3oo™. 

OjOooS 

Pour r = 5o™, on obtiendrait a: = 10 X 5o", =r 5oo™. 

On le voit, plus r est grand, plus il est possible d'opérer exac- 
tement aux longues distances; ce résultat vient corroborer ou 
plutôt démontrer la proposition énoncée au n® 476. 

Il ne faut pas conclure de ces chiffres que les portées des 
niveaux topographiques ^hu\\(t(tX.tL lunette peuvent aller jusqu'à 
5oo°^. Autant que possible, on restera dans les limites de i5o à 
200™, pour ne jamais dcfpasser 3oo™. On remarquera, en effet : 
i© que pour e = o™,oo3 et r = 20™, la valeur de a: de la formule 
(p) tombe immédiatement à 120™; 2" que Terreur due à la 
réfraction de Tair est très inconstante; 3» que le mécanisme du 
genou de l'instrument n'est jamais assez parfait pour permettre 
à la bulle de rester entre ses repères pendant un tour d*horizon. 
Or cet inconvénient entraîne un défaut d'horizontalité pouvant 
compromettre la justesse des nivellements à grandes portées; 
enfin, 4® qu'un imperceptible défaut dans la construction de 
l'instrument auquel le niveau à bulle sert de régulateur, peut 
amener une erreur appréciable dans les longues visées. 

480. — Détails de construction du niveau à bulle (i). — 
Nous avons admis, dans tout ce qui précède, que la courbure de 

(1) D'après Laussedât, Cours de géodésie de Vécole polytechnique de Paris. 
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lâ surface intérieure du niveau était parfaitement régulière^ au 
moins à sa partie supérieure, oti Ton observe la bulle. On em- 
ployait autrefois, et l'on emploie encore aujourd'hui, mais seu- 
lement dans la fabrication des instruments de qualité médiocre, 
des tubes formes par le ramollissement du verre sous leur 
propre poids, lorsqu'ils ont été suspendus horizontalement par 
leurs extrémités. Une pareille courbure ne pouvait évidemment 
être régulière que par hasard. Pour Tobtenir d*une manière cer- 
taine, on a remplacé les tubes bruts par des tubes rodés, c'est-à- 
dire usés intérieurement et dans le sens longitudinal parle frot- 
tement du verre sur une tige métallique recouverte d'cmeri. 

Lorsque l'artiste croit le tube assez bien rodé, il trace la gra- 
duation en donnant aux parties égales une grandeur arbitraire; 
puis, après avoir rempli de liquide la plus grande partie du 
tube, dont il bouche provisoirement les extrémités, il le soumet 
ft l'éprouvette, sorte de règle à laquelle on donne des inclinai- 
sons connues en se servant de vis micrométriques. S'il trouve le 
niveau d'une sensibilité convenable et la courbure régulière, il 
ferme définitivement le tube en étirant les deux bouts à la 
lampe; après quoi, le niveau doit être éprouve une dernière fois, 
pour voir si cette opération ne l'a pas altéré. 

On a construit ainsi des niveaux très réguliers, sur lesquels 
une seconde sexagésimale correspondait ù o°*,oo2 ou o™,oo?, 
ce qui donnait un rayon de courbure de 400 à 600 mètres de 
longueur; mais, lorsqu'on dépasse une certaine limite, la trop 
grande mobilité de la bulle devient à son tour un inconvénient, 
en empêchant de bien observer. Les niveaux sur lesquels une 
seconde est représentée par o"*,ooi environ, sont ceux liont 
l'emploi est le plus avantageux pour les appareils de j-rccisio:!, 
parce qu*ils ont une sensibilité suflisantc et que la bulle atteint 
encore assez rapidement sa ] osition d'équilibre. 

Les tubes doivent être disposés dans leurs montures métalli- 
ques de telle sorte que les dilatations produites sur celles-ci par 
les changements de température puissent sVxcrcer librement et 
sans réagir sur la courbure. 

On emploie îles ti:be> .i*un granJ diamètre, et on laisse a Li 
bulle assez de Ion.;ueur pour atténuer, autant que possible, les 
effets de la cjpillirllJ. Les dilatati<^ns i:îc::îles du verre, du 
liquide et de la vapeur produisent, sur Li longueur de la bulle, 
des changements sensibles, qui sont cependant sans inconvc- 
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nient^ puisqu'on doit toujours observer les deux extrémités de 
la bulle^ en supposant du moins que la courbure du tube ne 
varie pas. 

S 4. NIVEAUX A BULLE ET A LUNEHE. 

481. — Ce genre de niveaux se compose essentiellement 
d'une, lunette dont on rend l'axe horizontal^ en se servant d*un 
niveau à bulle dont la tangente au milieu de Tare compris entre 
les repères est parallèle à la ligne de visée de la lunette. 

Avant de parler de la description et de l'usage des niveaux à 
lunette les plus répandus, nous allons expliquer^ une fois pour 
toutes, comment on opère avec chacun des différents systèmes de 
calage des niveaux. 

Voici trois procédés de calage adoptés par la maison Sécritan 
de Paris. 

I» Calage à Vaide de deux ressorts et de deux vis. — L'ins- 
trument est supporté par deux plateaux. 

Pour rendre le plateau supérieur horizontal, on se sert de 
deux vis et de deux ressorts interposés entre les plateaux supé- 
rieur et inférieur. Les deux vis sont placées aux extrémités de 
deux rayons à angles droits l'un sur l'autre; les points où les 
ressorts soutiennent le plateau supérieur sont sur le prolonge- 
ment des rayons passant par les pointes des vis. Il est dair^ 
d'après cette disposition^ que si l'on place d'abord l'axe de la 
lunette dans le plan vertical passant par un de ces rayons^ rien 
ne sera plus aisé^ en manœuvrant la vis correspondante, que 
d'amener le plateau à une disposition telle que la bulle d*air du 
niveau corresponde à son zéro de graduation; dans cette posi- 
tion la ligne passant par le pied de cette vis et l'extrémité supé- 
rieure du ressort correspondant sera horizontale. Si l'on fait la 
même opération relativement à l'autre rayon et si l'on s'assure 
ensuite que pendant cette seconde opération on n'a en aucune 
façon altéré les résultats de la première, qu'aucune circonstance 
étrangère n'a dérangé l'instrument^ on aura la certitude que le 
plateau supérieur sera horizontal^ puisqu'il comprendra dans 
son plan deux droites horizontales perpendiculaires entre 
elles. 

2» Calage à l'aide de deux pis et deux charnières. — Dans ce 
cas, Taxe repose sur un premier plateau que supporte une char- 
nière d'un côté et une vis de l'autre; cette charnière et cette vis 
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se rattachent à un second plateau mobile^ aussi au moyen d'une 
charnière et d*une vis. Ce second système faisant avec le premier 
un angle de 90% on a ainsi deux directions rectangulaires que 
Ton peut rendre horizontales afin que le pivot soit vertical. 

3* Calage à faide cPune base triangulaire à trois vis calan^ 
tes. — L'instrument est supporté par un seul plateau^ monté 
par une douille sur un trépied formé de trois branches égales^ 
faisant entre elles des angles de 120^ et terminées par des 
écrous dans lesquels passent trois vis^ dont les extrémités s'enga- 
gent dans les crapaudines fixées aux pieds à six branches. L'ho- 
rizontalité du plateau étant établie à vue, on amène le niveau à 
bulle d'air dans une direction parallèle à celle donnée par deux 
des vis calantes que nous appellerons Vi, Vi^ et en agissant sur 
l'une de ces deux vis, ou mieux sur les deux simultanément, 
mais en sens contraire, on amène la bulle entre ses repères. On 
place ensuite le niveau sur un diamètre perpendiculaire au pre- 
mier, et au moyen de la vis Vj (celle qui n*a pas encore servi) on 
ramène de nouveau la bulle entre ses repères. Il est évident que 
le plateau est alors horizontal, puisque deux lignes de son plan 
sont horizontales. Il est bon de répéter plusieurs fois Texpé- 
rience, pour assurer exactement l'horizontalité. 

Ce dernier système de calage est le plus sûr, mais le plus 
coûteux. 

Slvema à bvlle et à Imaetto de Cliésy. 

482. — Le niveau de Chézy sert de transition entre le niveau 
à bulle et à pinnulcs (qui n'est plus usité aujourd'hui) (fig. 417), 
et les niveaux ù. lunette perfectionnes qui sont exclusivement 
employés maintenant dans les administrations publiques. 

Le niveau de Chczy^ dont nous donnons la théorie d'après le 
Manuel de V Ingénieur par Debauvc» se compose simplement 
d'une lunette (fig. 418) à laquelle est relie un niveau à bulle. 
Tensemble étant supporté par un triangle métallique évidé, mo- 
bile autour d'un axe horizontal. Cette base reçoit son mouve- 
ment d'une vis horizontale c. L'appareil s'engage par une douille 
sur un bâton que l'on rend autant que possible vertical. 

La ligne de visée ne reste pas toujours dans le même plan 
horizontal. Soiti l'angle du bâton avec la verticale ; l'axe op- 
tique de la lunette sera le plus élevé possible lorsqu'il se trouvera 
dans le plan vertical qui comprend l'axe longitudinal du bâton. 
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et il sera le plus bas possible dans la position qui est rectangu- 
laire avec la précédente. Soit d la plus courte distance de Paxe 
horizontal de rotation et de Taxe optique de la lunette ; l'abais* 

sèment totale lorsqu'on passera de la première position ci-définie 

• 

à la seconde, sera égal kd (i — cos. i),ou bien rf X 2 sùf -^ > 

OU encore tf — . Il est facilede trouver cette formule en se repré- 

2 

sentant les choses dans Tespace. Faisons d = o™,o8, i = — , 

approximation facile à obtenir dans la pratique : on aura^ pour 
la déviation verticale maxima de la ligne de visée, une quantité 
très faible, quatre dixièmes de millimètre. 

483. — Centrage de la lunette. — L'appareil est construit 
de telle sorte que Taxe de figure de la lunette soit parallèle à 
l'horizontale de la bulle ; mais il nefaut pas oublier que la ligne 
de visée estdirigée, non pas suivant l'axe de figure, mais suivant 
Taxe optique, qui ne coïncide pas nécessairement avec le pre- 
mier. 

L'axe optique est déterminé par deux points : le centre optique 
de l'objectif et la croisée des fils du réticule. 

Le centre optique de l'objectif devrait toujours se trouver sur 
l'axe de figure dans un appareil bien construit ; cependant, les 
meilleurs opticiens n'y arrivent pas toujours, et, généralement, 
le centre optique est en c (fig. 419), en dehors de l'axe de 
figure am, 

La croisée des fils n'est pas non plus forcément sur l'axe de 
figure ; elle sera, par exemple, en r en dehors de am,^ 

De sorte qu'avec un appareil disposé comme on le voit sur la 
figure 419, si l'on regarde une mire placée en b, on lira une 
cote trop faible bm'y la cote vraie étant bm. 

Pour rectifier l'appareil, c'est-à-dire pour centrer la lunette, 
on commencera par rendre bien horizontal le fil du réticule; on 
monte l'instrument sur un pivot vertical, on vise un point dont 
l'image se fasse précisément sur le fil^ et on fait tourner la lu- 
nette: le fil sera horizontal si, pendant le déplacement, l'image 
du point visé reste constamment sur ce fil. Lorsque la coïnci- 
dence n'a pas lieu, on l'établit en élevant ou en abaissant une 
des extrémités du fil au moyen de la vis de rappel à laquelle 
elle est fixée. (On voit sur la figure 418 trois des quatre vis de 
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rappel V qui, sur l'oculaire, correspondent aux quatre extrémités 
des fils du réticule. ) 

Le fil étant horizontal, on vise la mire et on note la cote bm'-j on 
desserties taquetsa(fig. 418), qui empêchent la lunette de tour- 
ner autour de son axe de figure et Ton fait subir à la lunette 
une rotation de i8o<* autour de son axe de figure. La droite rc 
(fig. 419) prendra la position r'c', symétrique de la première 
par rapport à Taxe de figure am, et on lira la cote bm'\ Cette 
dernière dépasse la cote vraie bm d'une quantité m"fn, égale à 
la quantité mm dont la cote vraie dépasse la première cote 
trouvée bm'; on aura donc la véritable hauteur en prenant la 
moyenne arithmétique des élévations bm\ bm'\ 

Four centrer la lunette, on fera mouvoir le fil horizontal de 
mar.ièrc ù amener la ligne de visée sur le point m. Le point c 
ne peut se déplacer, donc le point r vient en q et la ligne cq 
passe au point m. On a corrigé, avec le fil horizontal, la moitié 
de 1 écart observé après le retournement de 180**. 

On peut maintenant faire tourner la lunette autour de son axe 
de figure, et son axe optique décrira, autour de celui-ci, un cône 
de révolution dont le sommet sera toujours en m. 

On voit, en définitive, qu'avec un appareil dont le centre 
optique de l'objectif se trouve en dehors de l'axe de figure, on 
ne peut obtenir le centrage que pour une distance donnée de la 
mire ; pour toute autre distance, il faudrait recommencer le 
centrage. 

Avec un appareil bien construit, le centrage serait fait une fois 
pour toutes. 

Heureusement, nous venons de donner le moyen d'obvier au 
défaut de centrage, c'est de faire deux lectures, dans rinter\'aile 
desquelles on imprime à la lunette une rotation de 180** autour 
de bon axe de figure ; la moyenne i!cs deux lectures donne la 
cote vraie. 

484. — Rendre l'axe de figure de la lunette parallèle à 
Phori\ontale de la bulle. — Nous expliquons cette opération, 
comme la précédente, en nous servant du niveau de Chczy, 
mais il est bien entendu que Ton opérerait de la même manière 
pour les autres niveaux. 

Amener la bulle entre ses repères (rig. 418) en taisant tourner 
l'appareil autour de Taxe horizontal b, au iDoycn de la vise, et 
viser un point de la mire posée ù une dislance moyenne. 
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Faire tourner l'appareil de i8o<», de sorte que l'objectif de la 
lunette est maintenant tourné vers l'observateur^ et roculaire 
vers la mire; ouvrir les taquets ay soulever la lunette, la retour- 
ner de 1 80^ dans un plan vertical^ de manière à amener l'ocu- 
laire du côté de l'observateur^ la remettre en place^ ramener la 
bulle entre ses repères et regarder dans la lunette. Si l'image du 
point visé la première fois est encore à la croisée des fils, c'est 
que la lunette est réellement horizontale et avait bien son axe 
de figure parallèle à l'horizontale de la bulle; mais, générale- 
ment, il n'en sera pas ainsi, et l'on trouvera à la croisée des fils 
un autre point de mire. 

Que s'est-il passé? 

Dans la première observation, Taxe de figure de la lunette 
n'était pas parallèle à rhorizontale de la bulle; il était, par 
exemple, incliné d'un angle a au-dessus de l'horizontale; dans 
la deuxième observation, on a donné à l'axe de figure une 
position symétrique de la première par rapport à l'horizon, et il 
est maintenant incliné d'un angle a au-dessus de l'horizontale de 
la bulle. L'écart m'm" observé sur la mire entre les deux obser- 
vations correspond donc à un angle 2 a, et l'on aura corrigé le 
défaut de parallélisme, si l'on agit sur la visde rappeldu niveau 
à bulle, de manière à faire tomber la ligne de visée au milieu de 
l'intervalle mW. 

Remarque. — Ici encore, la méthode de rectification de l'ap- 
pareil donne, en même temps, une méthode d'élimination de 
l'erreur : elle consiste à faire deux pointés, dans l'intervalle des- 
quels on fait subir à la lunette une rotation de 180" dans un 
plan vertical, et à prendre la moyenne des deux cotes observées; 
il est évident que l'appareil doit, lui aussi, recevoir dans l'inter- 
valle des deux pointés, une rotation azimutalede 180^ sans 
quoi l'observateur, lors du second pointé, aurait devant lui l'ob- 
jectif au lieu de l'oculaire. 

Pour la rectification que nous venons de décrire, il est indis- 
pensable que l'axe de figure de la lunette et l'horizontale de la 
bulle soient dans un même plan : c'est au constructeur de ne 
point perdre de vue cette importante condition. 

485. — Influence de V inégalité des anneaux de la lunette. 
— La lunette repose sur des étriers par deux anneaux, situés 
l'un près de l'objectif, l'autre près de l'oculaire. Dans tout ce qui 
précède, nous avons supposé que l'axe de figure de la lunette 
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est parallèle aux génératrices par lesquelles s'établit le contact 
de la lunette et de ses étriers, c*cst-à-dire que ces génératrices 
appartiennent à un cylindre de révolution^ ou encore que les 
anneaux ont rigoureusement le même diamètre. Si cela n*est 
yas, les génératrices de contact appartiennent à un cône de révo- 
lution :elles ne sont plus parallèles à l'axe de figure puisqu'elles 
le rencontrent^ et les vérifications précédentes deviennent illu- 
soires, puisque leur point de départ est faux. 

Cette inégalité des anneaux ne peut être corrigée que par le 
constructeur; mais lobservateur peut la reconnaître comme 
suit: Soient deux points a et 6 dont il faut prendre la différence 
d*dltitudc : rectifier le niveau comme nous Tuvons indiqué au 
paragraphe précédent, se placer au milieu de rinter\'alle a b et 
chercher la différence de niveau des deux points donnés. Sta- 
tionner ensuiteen a, mesurer avec un fil à plombla distance qui 
sépare du sol le centre de Toculaire pour obtenir ainsi la cote 
de d; celle de b s obtient en visant une mire avec la lunette, et^ 
si la distance est notable^on lu corrige des erreurs dues à la réfrac- 
tion atmosphérique et à la sphéricité de la terre; on obtient par 
soustraction la différence d^altitude : si cette différence n'est pas 
t la même que celle qu'on a trouvée par la première 
. on en conclut que les anneaux ont des diamètres 
inégaux. 

Cherchons l'inHuence numérique de cette inégalité .'appelons 
r et r -f- ^/r les deux rayons ; l'inclinaison de la génératrice de 
contact sur l'axe de figure^ et^ par suite, l'inclinaison de 

d r 

celui-ci sur l'horizon sera — ^ / étant la distance qui sépare 

les centres des deux anneaux. Pour une distance 1) delà mire 
à l'appareil, il en résultera une erreur sur la cote^ égale A 

— — X D. 

Supposons D = loo"; / = o"20 et dr =o°k)ooi, Terreur 
sera de o^^oS, ce qu'on ne saurait admettre. 

Ladiiïérence des ravons est-elle seulement de — de mil- 

lOO 

limètre. Terreur sur la coc sera de o"oo5 a la distance Je iiuj", 
et ce n'est toujours pas la une quantité nc^lii;cablc. 

U est donc de toute nécessite que les construv:teur> apportent 
un soin minutieux à réaliser l'égalité des anneaux de la lunette. 

n 
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486. — Ce niveau se compose d*une lunette (fig. 420 ) munie 
d*un réticule formé de deux fils en croix, et supportée par 
deux montants verticaux ou étriers EE^ implantés normalement 
aux extrémités d'une traverse T. La lunette repose sur les deux 
étriers par deux anneaux cylindriques de même diamètre et 
placés exactement dans le prolongement Tun de l'autre. Un 
niveau à bulle d'air rectifiable au moyen d'une vis v est fixé à 
la traverse T et sert à assurer la verticalité de Taxe. 

L'instrument est construit de telle sorte que le plateau pétant 
horizontal^ la traverse et la lunette le sont également. 

Pour mettre l'appareil en station et pour le rectifier, on opère 
comme suit : La traverse étant placée parallèlement à la direc- 
tion de deux des vis du trépied^ agir sur les vis pour amener la 
bulle entre ses repères^ puis retourner la traverse et^ par suite^ la 
bulle de iSo*"; si le niveau est réglé, la bulle restera entre ses 
repères; sinon^ corriger la moitié de Técart en agissant sur la vis 
de rectification du niveau^ et l'autre moitié en agissant sur une 
des deux vis calantes^ mettre ensuite la traverse à l'aplomb de 
la troisième vis V et caler le niveau dans cette position : te pla- 
teau est alors horizontal^ puisque deux lignes de son plan sont 
horizontales. 

Il est ordinairement nécessaire de répéter l'opération plusieurs 
fois ; mais avec un peu d'habitude^ on arrive promptement à 
établir Taxe vertical et la traverse horizontale. 

487. — Voici comment le constructeur du niveau dont la 
figure 420 donne l'image, vérifie et rectifie l'appareil : 

La lunette du niveau peut tourner sur elle-même entre les 
étriers qui la maintiennent, mais elle est limitée dans ce mou- 
vement par deux petits arrêts qui tournent avec elle et viennent 
butter contre les extrémités de deux vis buttantes fixées dans les 
montants; ces vis sont réglées de telle façon que, lorsque les 
arrêts de la lunette y sont amenés, celle-ci ayant été retournée 
bout pour bout ou simplement tournée sur son axe, un des fils 
du réticule se trouve parallèle à l'axe du système, c'est-à-dire 
verrical. 

On reconnaît que cette condition est remplie si, dans les 
quatre positions possibles delà lunette, le fil couvre exactement 
un fil à plomb placé au loin. Dans le cas contraire, il suflSra de 
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corriger en agissant^ moitié sur les petites vis buttantes^ moi- 
tié sur le porte-oculaire que Ton fera tourner légèrement sur 
lui-même après avoir desserré la vis qui le guide dans le corps de 
la lunette. 

Il faut encore s'assurer que la lunette est centrée, c'est-à-dire 
que Taxe optique coïncide avec Taxe de figure. Cette condition 
est remplie lorsque, ayant visé un point déterminé^ la coïnci- 
dence entre l'intersection des fils et l'image de ce point se main- 
tient pendant qu on fait tourner la lunette autour de son axe. 
Si la lunette n'est pas centrée, pour corriger ce défaut^ on place 
à une certaine distance une mire dont on fait glisser le voyant 
jusqu'à ce que sa ligne de foi vienne se placer sur le til horizon- 
tal et on en lit la hauteur. On tourne alors la lunette de iSo*" sur 
elle-même^ de manière à replacer le même til à la position 
horizontale; on ramène la ligne de foi du voyant en coïncidence 
avec ce fil et on lit sa nouvelle hauteur. Prenant ensuite la 
moyenne des hauteurs précédentes^ on y amène le voyant^ puis 
le fil du réticule, en agissant sur sa vis de rectification. On re- 
commencera la même opération avec le deuxième til. Il sera 
bon de répéter plusieurs fois ces rectifications pour arriver au 
centrage exact de la lunette. 

L'axe optique coïncidant avec Taxe de figure, il faut main- 
tenant le rendre perpendiculaire à laxc vertical de Vinstru- 
ment. On procède encore par retournement: après avoir visé 
une mire et lu la cote correspondante, on enlève la lunette de 
ses étricrs et l'on retourne la traverse bout à bout ; puis on 
replace la lunette, et, visant la mire indiquée plus haut, on lit de 
nouveau la cote qui devra être la même que la première, si Paxe 
optique est perpendiculaire à Taxe Je rotation. Si ces cotes sont 
diricrentcSy on corrige de la moitié de la différence au moyen 
de la vis à carré placée sous un des êtriers delà lunette. Lors- 
que cette rectification est faite, Taxe de la lunette est devenu 
perpendiculaire à Taxe vertical, et par suite est horizontal, 
la bulle du niveau étant entre ses repères. Des lors, l'instru- 
ment est disposé pour servir au nivellement. 

Pour assurer l'immobilité de la traverse pendant une opéra- 
tion, celle-ci porte une pièce, munie ;:^ son extrémité d une vis 
de rappel, qui vient se rattachera une vis do p^e^^i()'l po.iv.int 
courir autour d'un plateau faisant corps avec la colon n;: de 
l'instrument. 
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488. — Méthode des compensations. Le niveau d*Egault a 
l'avantage de permettre d'opérer, en toute sécurité, avec UQ 
instrument décentré et comportant un défaut de parallélisme 
de l'horizontale de la bulle et de Taxe de figure de la lunette. 

La méthode de compensation est due encore à M. Egaultj 
ingénieur en chef des ponts et chaussées. Elle consiste, en 
principe, à donner (après avoir rendu le plateau horizontal) 
quatre coups de niveau, deux en faisant tourner la lunette de 
1 80"* sur son axe, deux en la retournant bout à bout et la fai- 
sant de nouveau tourner de 180"* sur son axe. La moyenne des 
quatre hauteurs observées donne la cote demandée. 

En effet, supposons que l'axe du niveau soit bien vertical, 
mais que l'axe de rotation LL de la lunette ne lui soit pas per- 
pendiculaire (Hg. 42 1) et que cet appareil soit décentré. 

Si foh^ est la direction de la première visée, après avoir 
fait tourner la lunette de i So* autour de son axe de figure, on 
aura avec le second fil réticulaire, une seconde visée foh^. 

Dégageons maintenant la lunette de ses étriers, faisons-lui 
subir une rotation de 180" dans le plan vertical de son axe et 
ramenons l'oculaire à l'observateur : on visera suivant la direc- 
tion /o'/r, et, après avoir fait tourner la lunette de 180** sur elle- 
même, on aura avec le deuxième fil le quatrième coup de 
niveau /V/r4. 

Le point L est le milieu de h^ h^, de même que le point L' 
partage /r^ h^ en deux parties égales. Il en résulte que la cote 
vraie H' est donnée par l'une des trois formules suivantes : 

2 2^ 4 

et l'on peut, avec un instrument non rectifié, trouver la cote 
exacte d'un point par quatre coups de niveau. 

On remarquera qu'à la rigueur deux suffiraient : en effet, 
après avoir lu la première cote /Tj, si l'on enlève la lunettedeses 
étriers et que, la faisant tourner de i8o<*dans son plan ver- 
tical, on imprime à l'appareil une rotation de 180* sur lui- 
même, on aura la hauteur h., et la cote H' sera égale à — î * 

2 

Mais il est préférable de donner quatre coups de niveau, parce 
qu'ainsi on a une vérification possible, en ce sens que la 
somme des deux lectures extrêmes est égale à la somme des 
deux lectures moyennes. 
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48'). — Le meilleur modtïlc du niveau d'Egault est le moïK-lc 
BrQnncr à bulle indépendante. La ti/iurc 432 représente le type 
décrit dans le catalogue de la maison Sccrétaii, de Paris. 

Pour éviter !e retournement bout à bout de la lunette, opé- 
ration pendant laquelle il peut lui arriver un accident, BrUnner 
aimaginédcfnn^itruircun nivcaud'K^aultdans lequel le retour- 
nement de 1j lunette est remplacé par le retournement de la bulle. 

Dans cet instrument, la lunette, au lieu d'être suppurlée par 
une simpk' traverse t'ont un des étriL-rs peut s'élever ou s'abais- 
ser au moyen d'une vis, est posée surdcs étriers invariablement 
lises il une première traverse, (^ette première traverse reposu sur 
uncsei:onde-, elles sont réunies, d'un bout pi r une vis, de l'uurru 
par une charnière. Oite L-onstruciion préncnte l'avantage il'iivnir 
une ligne d'éiricrs invariable et de perm.ttre à la lunette d éta- 
blir son contact sur t<iute la loni^ueur de^ anneaux, ce >|ui ne 
pouvait avoir lieu avec un di:s éirîcrs mobiles et ce >|ui diminue 
l'usure. La bulle est in.1épendante; elle est placée à laplimib 
de la lunette et repose sur L-s .tnneaux de c>.']le-ci au muyen de 
deux fourches métalti>]ucs-, un système de leviers et d'c^^,en- 
triqucs permet soit de la tixer c<impli;tcmi;ni pour le transport 
(le l'instrumeni, suit de la soulever .'•euleinent pour son retour- 
nement, soit enlîn de l'enlever tout à lait. 

On rend Païc vertical et on centre la luneUe comiUL' nous 
l'avons indiqué en p.irlant des niveaux d'K^auIt. 

Néanmoins, on a toujours recours a la méi!ni,îi- Je- ^umpeii- 
sations : on amène la bulle entr.- ,-cn repères au m 'V;.;! de la vi* 
de la travers.- et l'on prend une p:e!ilièri; cote m;, i'uts on lait 
tourner la lunette aui-mr de sonaïc ilc iSiv cl e:i r.iéme lem]'s 
on yiu'êve la bulle, <.n la ret.iirne le i.^n'ct -n li p.-se .le 
nii'neau svir les anneaux de la Iiine:!^-. (J:i I.i i,rni;ie entre ses 
reperc-s et l'on prtnd i ne -cctiIl ."le h. i, 1 i-le i:a;e e^t la 
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L'instrument porte une chifTraison sur ses divers organes^ qui 
permet d'éviter les erreurs de retournement. Le côté droit de 
rétrier situé près de Toculaire^ la partie du tube de la lunette 
située près du collet correspondant et une des extrémités du 
niveau à bulle d'air portent le chiffre i; le côté de Tétrier situé 
près de l'objectif^ la partie du tube de la lunette diagonalement 
opposée à celle marquée i et le côté opposé de Textrémîtédu 
niveau marqué i portent le chiffre 2. On est assuré de ne 
pas s'être trompé dans les retournements, quand la première 
position a donné les trois chiffres i du côté droit de l'oculaire^ 
et que la seconde position a donné les trois chiffres 2 du côté 
droit de l'objectif. 

Niveau de Iienoir. 

490. — Le niveaU'Cercle ou niveau à plateau de Lenoir 
(fig. 423) se compose d'un plateau annulaire plein ou d'un 
cercle évidé SS, en cuivre, monté sur une colonne D que sup- 
porte un trépied à vis calantes, et d'une lunette LL, fixée d'une 
manière invariable dans des collets de forme prismatique, rigou- 
reusement égaux et dont les faces a^ b sont dans un même plan 
exactement parallèle à celui des faces Cy d. A égale distance des 
deux collets, se trouvent deux tourillons A, B dont l'un. A, 
s'engage dans une crapaudine située au centre du cercle, et 
l'autre, B, dans une ouverture circulaire pratiquée au milieu du 
patin du niveau NN. 

Cette disposition des pivots rend facile la rotation de la lunette 
autour du centre du cercle, les collets s'appuyant constamment 
sur les bords du limbe; elle permet, en outre, d'enlever le niveau 
NN, pour le placer sur SS et en établir l'horizontalité par l'in- 
termédiaire des vis calantes. 

La mise en station s'effectue en établissant, à vue^ le plateau 
SS horizontalement, puis en appliquant le niveau NN sur le 
cercle et l'amenant entre ses repères dans deux directions per- 
pendiculaires, dont une est parallèle à deux vis calantes. 

Pour vérifier si les deux prismes ont des hauteurs rigoureuse- 
ment égales, le plateau étant horizontal, on place le niveau sur 
les collets et l'on amène la bulle entre des repères. En retournant 
alors le niveau à bulle bout pour bout, il faut que la bulle 
revienne au milieu. Si cette condition n'est pas remplie, on ne 
peut corriger l'erreur qui résulte de cette défectuosité, qu'en 
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usant la base de l'un des prismes, de manière à corriger la moitié 
de lëcartj ou bien en se plaçant à égale distance des points à 
niveler, ce qui rend les opérations indépendantes de Timperfcc- 
tion dont il s agit. 

Le centrage de la lunette se fait en lisant deux cotes et en 
posant, dans l'intervalle des deux lectures^ la lunette alternati- 
vement sur les faces supérieures et inférieures des prismes. 

On agit ensuite sur les vis du fil horizontal du réticule, de 
manière à corriger la moitié de Técart. 

On peut d'ailleurs se dispenser de centrer lalunette on prenant, 
sur chaque point, comme pour le niveau d'Egault^ la moyenne 
des deux visées correspondant aux deux positions de la lunette 
sur le limbe. 

Enfin, si la bulle ne s'écarte que légèrement de ses repères en 
passant d'une direction à l'autre, on peut l'y ramener en agis- 
sant convenablement sur une des vis du pied, sans qu'il en 
résulte une modification sensible dans la hauteur du plateau ou 
dans celle du plan horizontal des visées. 

SîlveAu de IijrBcke. 

491, — Les niveaux à lunette ofTrent les dispositions les plus 
variées. Chaque coiistructeur veut présenter un type qu'il 
croit supérieur Â celui de son concurrent. 

11 ne peut entrer dans notre cadre de décrire en particulier les 
spécimens nombreux de niveaux que Ton rencontre dans les 
collections des écoles spéciales. Si, en général, les instruments 
sont très soignés, l'ensemble pèche souvent par une certaine 
massivité. Or, le niveau étant un instrument qui duit être 
constaiTiment trans(X>rtc d'un point a un autre, réclame la plus 
grande léi^èrcté possible, alliée à une solidité suflisantc et à la 
plus grande simplicité. 

402. — l.e niveau Lyngke(îi^. 42.^) est beaucoup plus simple 
et plus léger que le précédent. Dans la lige terminale du 
trépied pénètre une douille en cuivre qui, a son extrémité 
supérieure, sert d'axe de rotation à la tablette du niveau. Sur 
cette tablette est établi un niveau à bulle d'air. .-Xu-Jcnsus est 
installée la 1une:te, pcn.tranc dan> les colleta du >uppori. V(mIi 
les organes esscntuls. 

Pour mettre l'instrument horizontal, la partie supérieure de 
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la douille porte quatre vis de rappel susceptibles d'agir horizon- 
talement sur l'axe du support et qui^ plus ou moins serrées^ 
permettent de donner à celui-ci la position voulue. 

Ce type ne présente pas les conditions de précision rigoureuse 
fournies par le précédent^ mais il échappe au reproche de massi- 
vité signalé plus haut. 



§ 5. LES MIRES. 

493. — Dans les opérations de nivellement exécutées avecles 
niveaux, les hauteurs du plan horizontal déterminé par Tinstru- 
mcnt au-dessus des points à niveler^ sont lues sur une mire 
que Ton fait porter successivement par un aide à ces différents 
points. 

La mire à coulisse ou à voyant (fig. 426) se compose d'une 
forte règle de 2"^ de hauteur, susceptible d être portée à 4", 
au moyen d'une seconde règle MM' nommée allonge^qui peut 
s'élever en glissant le long d'une rainure pratiquée dans la 
première. Le voyant est mobile et se fixe à la hauteur convena- 
ble au moyen d'un collier et d'une vis de pression S. Le con- 
traste des couleurs permet d'en apprécier nettement le centre à 
de grandes distances; c'est par ce centre que passe la ligne de foi. 

La mire porte sur sa face postérieure une graduation en cen- 
timètres, et le collier une graduation en millimètres, dont le 
zéro correspond au centre de la plaque. 

Un sabot allongé, par lequel se termine le pied de la mire, 
aide à la maintenir dans une position verticale. 

L'opérateur et le porte-mire étant placés à des distances qui 
excèdent souvent la portée de la voix, c'est par signes que la 
communication doit s'établir entre eux. En voici quelques-uns 
qui sont généralement en usage : 

lo Pour indiquer que la mire penche à droite ou à gauche, on 
porte la main du côté opposé; 

2** Pour faire élever ou abaisser le voyant, on élève ou Ton 
abaisse la main à plusieurs reprises, d^autant plus rapidement 
que le voyant est moins rapproché de la position qu'il doit 
occuper ; 

3° Pour faire manœuvrer la coulisse, porter la main au-dessus 
de la tétc, en l'élevant à plusieurs reprises; 
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4" Pour faire serrer la vis de pression^ lorsque le voyant est 
ft la hauteur voulue, faire avec le bras un mouvement horizon- 
tal bien accentué^ de gauche à droite. 

494. — Mires parlantes. Si les mires à voyant sont presque 
toutes employées lorsqu*on se sert d'instruments imparfaits 
comme les niveaux d'cau^ par contre, dès qu'il s'agit de nivel- 
lements plus précis ou à longue portée, on emploie exclusive- 
ment les règles parlantes. 

Ces règles sont semblables à celle que nous avons décrite au 
n" 114, sauf qu'elles nont pas de voyant. Nous n y revien- 
drons pas. 

Observation. — Si la mire, au lieu d'être tenue d'aplomb, fait 
un certain angle avec la verticale, dans le plan Je la visée, la 
hauteur lue sera évidemment erronée. Si bien exercé que soit 
le porte-mire, il se produit toujours des déviations de 1 espèce ; 
voici quelques chiflresqui donnent une idée du degré d'adresse 
que l'on doit exiger de son aide: 

Pour une haut, «le mire ^= l", l'erreur eat de O^OOOô pour un angle d ecirt de 2«; 
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495. — Mires souterraines. Dans les nivellements sr)uter- 
rains,on doit se servir de mires spéciales. La ligure 427 montre 
une disposition de mire souterraine fort en faveurcn Ailcn\t^nc. 

Une tige prismatique est appenJue librement par un crochet 
au ciel de la galerie. Cette tige, munie d'un disv]ue circulaire 
se mouvant â frottements doux, est retenu a volonté par une 
vis de pression. 

Suivant un diamètre horizontal, sont percées dans le disque 
trois ouvertures circulaires, les deux extrêmes ayant o"<)i de 
diamètre et Tune a pouvant être recouverte par un verre dépoli. 

La troisième, beaucoup plus petite, c.*>t >ituée entre la tige et 
la seconde ouverture circulaire. 

Une règle servant de vcrnier, et d^^nt le zéro corroponJ au 
diamètre dont il s'agit, est mobile le lon^ de la tige. 

Pour de très courtes stations, on vise sur la petite ouverture 
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circulaire^ derrière laquelle est placée une lampe de mineur et 
Ton élève ou abaisse le disque jusqu'à ce que le réticule hori- 
zontal de la lunette couvre le diamètre de cette ouverture. On 
obtient ce résultat après quelques tâtonnements; on serre alors 
la vis pour fixer le disque et on lit sur l'index le niveau de 
l'axe optique de la lunette. 

Pour les stations d'environ 200 m., on utilise la grande 
ouverture circulaire^ en abaissant le verre dépoli; pourdes visées 
plus fortes, on relève ce verre. 



CHAPITRE III 

Pratique du nlTellemeat par viiées horiieBlales. 



§ I. GENERALITES. 

496. — On a vu au livre II que pour exécuter la planimétrie 
d'un terrain, on en partage la surface en grands polygones for- 
mant la base du canevas topographique ; chacun d'eux est 
ensuite subdivisé par des lignes appelées traverses, et enfin, 
procédant du grand au petit, on rattache, aux côtés du canevas 
ainsi déterminé, les îlots de détails qu'ils circonscrivent. 

Cette manière de conduire les opérations plani métriques est 
à la fois sûre et facile ; elle est pratiquée dans le nivellement : 
on fixe d'abord les cotes de niveau des sommets des grands poly- 
gones, puis celles des sommets des traverses. A ces cotes^ déter- 
minées avec la plus grande exactitude, on repère le nivellement 
des détails. Dans ces opérations^ on suit exactement Tordre 
établi par le numérotage des points relevés et inscrits dans le 
registre de la planimétrie. 

La pratique du nivellement est tout entière dans la détermi- 
nation de la différence de hauteur entre deux points du terrain; 
nous allons examiner successivement les procédés suivis pour 
arrivera ce résultat. 
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S 2. NIVELLEMENT SIMPLE. 

497. — lia été dit (n« 45o) qu'en plaçant le niveau au-dessus 
de Tun des points A, à niveler (fig. 428)^ et en dirigeant.le rayon 
visuel sur la mire placée dans la verticale d*un autre point Cj la 
quantité BC — DA représentait la cote élémentaire par rapport 
à l'horizontale DB. D'autre part, pour des portécs^qui dépassent 
100 à i5o°*^ l'erreur RG^ provenant de Texcés du niveau appa- 
rent sur le niveau vrai et de la réfraction de l'air, commence 
déjà à altérer d*une manière sensible la différence de niveau 
cherchée (tableau du n" 454) ; il y aurait donc^ de ce chef, sou- 
vent lieu de faire des corrections. Pour les éviter et se dispenser 
en même temps de mesurer DA (i) et de se livrer, à chaque 
station^ à des tâtonnements dans le but de mettre le niveau dans 
la verticale de A, on dispose Tinstrument en un point D 
(fig. 429), également éloigné de A et de C, ce point pouvant, 
du rcste^ se trouver hors de Talignement AC. 

Par ce procédé, les erreurs de sphéricité et de réfraction qui 
affectent dans le même sens et de la même quantité les deux 
hauteurs de mire^ disparaissent d'elles-mêmes. 

En effet, nous avons AE == AF -♦- FB — EB = AF -4- 

DÏT I DF .•3. 5 ^ DB*, . _ , 
2R 2R 6 2R ^ ^ ' 

De même, CE' = CF + FB' — B'E' = CF h 



3 X DB'« 

f — : rr * 

() X 2R 

5 X 1 

Ces relations donnent AE — CE' = (AF — CF') -«- — r:- 

6 X 2 R 

X (DB* — Î5b^) {a) 

Mais dans notre hypothèse DB ^ DB' ; de plus, à cause du 
parallélisme des courbes FF' et KC, on a AF — CF' = AK ; 
la relation (a) devient donc AE — CE' = AK. 

Ainsi, en plaçant l'instrument à égale distance de deux 
points à niveler y leur différence de niveau s'obtient (sans quon 
doive la corriger)^ en retranchant Pun de Vautre les deux 
coups de niveau donnés sur ces deux points. Ce procédé est ii 
la fois cxpéditil et exact ; aus:»i est-il i;cncralcmcnt employé. 

(1) QuADlité diflicilo a déterminer exacicni*'nt, comme oa le verrix dam U 
suite . 
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On nomme coup de niveau la hauteur de mire fournie par 
rhorizontale que donne l'instrument ; en visant vers le point 
dont la cote est connue, on obtient le coup d'arrière^ le coup 
d"^ avant éXiiïW, déterminé par la visée sur le point dont on veut 
connaître la cote. 

498. — Lorsque le niveau est bien réglé, c'est-à-dire quand 
les rayons visuels DB, DB' sont bien horizontaux, il n'est pas 
indispensable que la station D soit exactement à égale dis- 
tance de A et de C : il suffit, dans ce cas, de remplir cette condi- 
tion à simple vue. En effet, supposons DB>DB': Texcès F'B' 
(fig. 429) du niveau apparent ne compensera pas, à la vérité, 
l'excès correspondant FB, mais l'erreur e, qui provient de cette 
inégalité, sera toujours négligeable tant que l'écart entre DB et 
DB' ne dépassera pas 40 à 5o™; le tableau suivant en fait foi : 



Valeun 


Valaura correip 


. deDB — D] 


B' 


de DB + DB' 


pour € = 0"0001 


0-0005 


0-001 


100« 


15"00 


75«75 


» 


200, 


7,50 


37,75 


75,75 


300, 


5,00 


25,25 


50,50 


400, 


3,75 


19,00 


37,75 


500, 


3.00 


15,25 


30,25 



499. — Dans la pratique, il peut se présenter quelques cas 
particuliers qui n'offrent d'ailleurs aucune difficulté. 

Exemple : il faut parfois, pour donner un coup de niveau, 
opérer avec le voyant renversé. Soit à déterminer la différence 
d'élévation entre A et B (fig. 43o). On accroche la mire par son 
patin au couronnement du mur M et l'on donne un coup de 
niveau, à voyant direct sur A, et ù voyant renversé sur B ; la 
différence cherchée = BK = DA + BE = la somme des deux 
hauteurs de mire. 

Si la distance du point Bau sol était moindre que la longueur 
de la mire, on substituerait à celle-ci un fil à plomb dont le 
plomb serait amené dans le plan visuel; on mesurerait ensuite 
la longueur du fil pour en conclure la différence demandée. 

Le même moyen serait employé si la distance BE dépassait 
la longueur totale de la mire. 

500. — La différence de cote entre deux points tels que M et 
N (fig. 431) s'obtient par deux coups de niveau à voyant ren- 
versé. Cette différence MV zn MP — TS = Vexcès d'une hau- 
teur de mire sur l'autre. 
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Remarque. — Afin d'éviter des erreurs^ on adopte^ une fois 
pour toutes, la règle énoncée au n** 497 qui ne devient réelle- 
ment générale qu'en adoptant la convention suivante^ & savoir : 
que les hauteurs de mire lues à voyant renversé doivent être 
considérées comme étant négatives. 

En supposant la cote de A connue (fig. 43o)^ et en appliquant 
cette convention^ nous trouverons : 

G)up d'arrière — coup d'avant :=z — DA — ( — BE) = DA 
+ BE = + BK. 

BK est donc la quantité qu*il faut ajouter à la cote de A pour 
obtenir celle de B. 

Si, au contraire, la cote du point B était donnée, nous dirions: 

Coup d arriére — coup d avant = — BE — DA = — BK. 

11 faudrait donc retrancher BK de la cote de B pour avoir 
celle de A. 

Ce raisonnement est applicable à tous les cas; nous laissons au 
lecteur le soin de le vérifier pour Tcxcmple de la figure 431 . 
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Soi. — Le procédé du nivellement rccipro.iue permet de 
déterminer, sans qu'on doive avoir égard aux corrections de 
sphéricité et de refraction, la différence de niveau de deux points 
A et B entre lesquels on ne peut stationner. Voici comment on 
opère pour arriver à ce résultat. 

Se placer en A. — Donner un coup de niveau sur B. — In- 
scrire la hauteur b du voyant au-dessus du point B, et l'éléva- 
tion h de l'instrument au-^lcssus du point A : en nc^lif;cant les 
erreurs de sphéricité et iie réiraction, la diiiércnce de hauteur 
entre A et B serait h — b. (m) — Se transporter en B. — Viser 
la mire placée en A. — Noter a et li : abstraction faite des 
erreurs, la différence de niveau entre A et B serait ici a — h', (n) 

Mais les visées étant égales, la correction - - x — -— In** 407). 

à faire subir à chaque observation, peut cire représentée par une 
même quantité d-, p.!r ccnséquent, les ditiérenccs (m) et (n) 
deviennent, en tenant compte Je d^ 

h^ib-- d) et (a— J)— A'. 
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La somme de ces deux expressions donne rigoureusement le 
double de la différence de niveau entre A et B; partant, leur 

demi-somme = = 

2 2 

•y représente la différence de hauteur cher- 



2 2 

chée^ dégagée de la correction d'y ce qu'il fallait démontrer. 

§ 4. NIVELLEMENT COMPOSE. 

5o2. — Il arrive souvent^ dans le nivellement du canevas 
topographique^ que la différence de hauteurs entre deux som- 
mets consécutifs ne puisse se déterminer par une seule station, 
soit parce que les deux points sont trop éloignés Tun de Tautre, 
soit par suite des inégalités du sol. Dans ce cas^ on relie les 
extrémités de la longueur considérée, par une suite de nivelle-' 
ments simples : ce procédé constitue le nivellement composé. 

Pour déterminer^ d'après cette méthode^ la différence de 
niveau entre A et B (fig. 432)^ on opère comme suit : 

Stationner en C. — Faire sur A une première visée, c'est-à- 
dire donné le coup d^arrière. — Relever la hauteur de mire 
AG et choisir à vue un point P à une distance CP = CA. — 
Donner sur P le coup d'avant et noter HP. — Transporter le 
niveau en D. — Lancer le coup d'arrière IP et le coup d'avant 
KQ. — Continuer à soumettre au nivellement simple les points 
R et B. — La différence de hauteur entre A et B est évidem- 
ment BZ; mais BZ = PS + QT -f RU -H BV, ces quantités 
représentant respectivement les différences de cote entre A et P, 
P et Q, Qet R, R et B. Or, PS z= GA — HP; Q.T=IP— KQ; 
RU = LQ— MR; BV = NR — OB; donc liZ = (GA + IP 
+ LQ.+ NR)— (HP + KQ + MR + OB) = la somme des 
coups d^arrièrCy moins celle des coups d'avant. 

G>nsidérons maintenant deux points A et B (fig. 433, 
pi. XXXV) non situés sur une pente uniforme. Menons les 
horizontales AS, BT. La différence de hauteur entre A et 
B = ST = LT — LS (a) ; or, des nivellements simples exécutés 
entre A et L, L et B^ donnent : 

LS = différence de niveau entre A et L = CA — EL, 
LT = » » » L et B = MB — KL; 



inVSLLBlIENT COMPOSÉ. 271 

donc, en substituant dans la relation (a), il vient ST = LT — 
LS = (MB— KL) — (CA — EL) = EL + MB - (CA + KL) 
= la somme des coups d'arrière^ diminuée de la somme des 
coups d'avant. 

La régie est donc bien générale : Étant donnée une série de 
points liés deux à deux par une suite de nivellements simples, 
on/aii séparément la somme des coups d* arrière et celle des 
coups d'avant : en retranchant la seconde de la première ^ on a 
la différence de niveau des points extrêmes. 

Application. On a nivelé sans interruption de A jusqu'en B 
(fig. 434), en passant par les points intermédiaires Q D^ E, F ; 
déteiminer l'excès de hauteur de B sur A. 



Coa^ d'arriirt. 




Coipc d'avant. 


OA =0»,723 




HC =1-,410 


IC = 1,312 




KD = 1,367 


LD - 2,623 




ME = 1,516 


NE ^ 2,467 




DP = 1,260 


PP = 2 390 


1 


QB = 2,020 


ToUQz. 9«,545 


7-,573 


Somma dM coups 

■ ■ 


d*ârrièr6. 


. . • 9*.515 


d*a?ant . . . 
de B sur A . 


1 • ■ «r ftV^S^^ 

. . _ 7n.,573 


Excès de hauteur 


. . -h 4»,942 



Telle est la méthode à suivre pour calculer^ par le nivellement 
composé, la différence de niveau entre deux points. 



S 5. COMMENT ON RAPPORTE TOUS LES POINTS D'UN NIVELLEMENT 
A UN PLAN GÉNÉRAL DE COMPARAISON. 

5o3. — Soit XZ (fig. 434) la trace de la surface de niveau 
cotée léro, et supposons égale à 20"* la hauteur du point de 
départ A au-dessus de ce plan général de comparaison. Prolon- 
geons les verticales des points C, D^ E, F, B iusqu*en R^ S, T, 
U, Z. 

On a CR = AX 4- GA — HC, DS = CR + IC — KD et 
ainsi de suite. De là cette règle : 

Lorsqu'on rapporte tes différents points d*un nivellement à 
une surface de comparaison donnée^ chaque cote s'obtient en 
ajoutant à la précédente le coup d'arrière qui lui correspond^ 
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et en retranchant de cette somme le coup d'ayant donné sur le 
point que Fon considère. 

Application. Prenons les données de la figure 435 et suppo- 
sons que le plan général de comparaison choisi passe à lo"' au- 
dessous du point A. 



Cote donnée du point A 10"000 

Ck>up d'arrière Aa' + 0,306 

Cote du plan de visée afa 10,306 

Coup d avant sur oB — 1,708 

Cote du point B 8,598 

Coup d'arrière 6'B -♦- 0,716 

Cote du plan de visée b^b 9,314 

Coup d'avant bC — 0,320 

Cote du pointe 8,994 

Coup d'arrière c'C ^ 1,812 

Cote du plan de visée cd , 10,806 

Coup d'avant cD — 0,513 

Cote du point D 10,293 

Coup d'arrière d'D ,....-♦- 1,401 

Cote du plan de visée did 11,694 

Coup d'avant dE — 1,313 

Cote du point E 10,381 

Coup d'arrière e'E + 0,512 

Cote de plan de visée e^e 10,893 

Coup d'avant eF — 1,406 

Cote du point F 9,487 

Coup d'arrière f^F -¥- 0,900 

Cote du plan de visée /»/! 10,387 

Coup d'avant fO — 0,187 

Cote du point G 10,200 

Dans la pratique, on supprime les écritures qui se trouvent 
en regard des chiffres et Ton ne laisse subsister que les signes 
4- et -— , ainsi que les lettres désignatives des points A, B, C, 
D...., devant io°»; 8°*, SgS; 8,994.... 

La règle générale du n® 5o2 peut servir à faire la preuve des 
calculs ci-dessus. 
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504. — Quelquefois^ on fait entrer les données et les calculs 
dans un tableau à colonnes^ dont voici le dispositif : 



ri 


COUPS 
DB MVKAU 

ërhàn. avant. 


DIFFÉRENCES 
•n -4- en — 


COTES 

ealculéai. 


COTES 

corrilcéM. 




A 

B 


0-306 


1,708 




1,042 


10"K)00 
8,598 


lO-CKK) 
8.6U1 


1 

' La larfae* d« eoiB|tanû- 
■un iiUM à KTan-dciioui 


B 
C 

C 
D 


0.716 


0.320 


0,396 




8,508 
8,9ÎM 


9,000 


du point A. 


1,812 


0,513 


1.299 




8.t»94 
lM,iiî>3 


10,302 


D 
E 


1,401 


1,313 


0.088 




10.293 
10,381 


10,393 


F 


0^12 


1,40G 




0.894 


10,381 
9.487 


9,492 


P 



0,900 


0,187 


0.713 




9.487 
10,200 


40,218 



On remplit les 4» et 5* colonnes d'après la règle suivante : 
Retrancher le coup d* avant du coup d^ arrière (n« 497); si le 
résultat de cette soustraction est positif, Pinscrire aux diffé- 
rences positives ; ïil est négatif y aux différences négatives. 
Parconséquent, lorsque le coup A^ arrière A est à voyant direct 
et le coup à!avant B à voyant renversé (celui-ci devant être 
affecte au signe — , n® 5oo, remarque), on a une soustraction de 
la forme A — ( — B) =» A + B, signifiant qu'on doit faire la 
somme des lectures et l'inscrire aux ditfcrcnccs positives. 

Au contraire, quand le coup d'arrière est à voyant renversé 
et le coup d*avant à voyant direct, la règle générale conduit 
à la formule — A — B = — (A + B) et, dans ce cas, la somme 
des deux coups do niveau doit figurer aux différences négatives. 
Enfin, les deux visées peuvent être Tune et l'autre à voyant 
renversé; la traduction algébrique de la règle générale devient 
alors— A — (— B) = — A+ B = B — A, c'cst-A-dire que si le 
coup d'arrière est plus grand que le coup d'avant, la dllférence 
de lecture se place aux diHérences négatives et réciproquement. 

5o5. — On peut faire la preuve des cotes calculées en appli- 



IH 
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quant la règle du n° 5o2 (i); mais il est plus rationnel de 
profiter des inscriptions faites dans les 4* et 5* colonnes^ et qui 
ne sont autre chose que les hauteurs dont on descend ou 
remonte^ en cheminant de A vers G (fig. 435); or, la somme des 
secondes^ moins celle des premières, indique évidemment de 
combien Ton s'élève de A jusqu'à G. En effectuant ces opéra- 
tions, on trouve : 

Distances verticales parcourues j ^ dS^endlnt 2^1?6 

Donc G est plus élevé que A de 0^^200 

résultat identique à celui fourni par la 6* colonne. 



§ 6. FERMETURE DU NIVELLEMENT. 

5o6. — Lorsque le dernier côté du polygone sur lequel on 
chemine vient se terminer au point de départ ou sur un point 
dont la cote est déjà connue^ il faut^ pour que le nivellement 
soit exact, retomber sur la cote de ce point. La vérification 
obtenue ainsi se nomme fermeture du nivellement; il est rare 
qu'elle se fasse rigoureusement. L'erreur tolérée varie avec le 
degré de précision que comporte l'instrument dont on se sert, 
avec l'approximation recherchée^ avec la nature du terrain à 
lever (2), etc. 

D'après Busson-Descars, lorsqu'on fait deux fois le même 
nivellement au moyen du niveau d'eau, on ne doit pas trouvefj 
entre les résultats des deux opérations^ une différence supérieure 
à o°^,i2 sur 10 kilom. de longueur. 

Le niveau à bulle d'air et à lunette ne peut pas^ selon le 
même praticien^ accuser une erreur excédant o",o2, pour un 
développement de 5o kilom. D'après le commandant du génie 
Quiquandon, toute erreur de fermeture de o°^;,o3 et au-dessus 
n'est point admissible^ quel que soit le nombre des côtés du 
polygone. 

Lorsque l'écart de fermeture n'est pas assez considérable pour 

(1) Soustraire la somme des coups d*avaiit de celle des coups d'arrière 
(5m,647 — 5»,447 = 0»,200). 

(2) Plus le terrain est couvert, plus nombreuses seront lef stations, dioon- 
tance qui multiplie nécessairement les chances d*errear. 
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forcer à recommencer les opérations^ on le répartit entre tous 
les sommets du polygone. 

Supposons qu'on doive trouver io%2i8 pour cote de G^ au 
lieu de io"^«200 (tableau du n"* 504). On divise la différence 
10^218 — 10^200 par le nombre de stations (lequel est de 6 
dans notre exemple), et l'on ajoute 



0*,01t 



à la cote de B^ la correction -^— x i = o°^,oo3, 

y » -^ X 2 = o",oo6, 

» D, » '— X 3 = o",oo9. 



o-.ou 



•G, » -^ X 6 X o",oi8. 



6 



I^s cotes ainsi corrigées s-'inscrivent dans une colonne spé- 
ciale^ en regard des cotes calculées (i). 

On se borne quelquefois, sur le terrain, à inscrire les hau- 
teurs de mire sans calculer les cotes : la fermeture se vérifie 
alors en faisant la somme des coups d'arrière et celle des coups 
d avant : ces deux additions doivent donner le même résultat 
(n«* 5o2 et 504). On ne perdra pas de vue, en effectuant ces 
opérations, que les coups de niveau* à voyant renversé sont af- 
fectés du signe — . 

507. — Quelquefois, le nivellement s'étend sur une seule 
ligne : par exemple, pour le tracé des routes, des canaux, des 
chemins de fer; dans ce cas, lorsque la cote du point d'arrivée 
n*est pas connue, on refait les opérations en revenant sur ses 
pas, pour fermer sur le point de départ, comme s'il s'agissait 
d'un polygone. 

S 7. NIVELLEMENT RAYONNANT. 

5o8. — La méthode rayonnante s applique au nivellement des 
détails, c'est-à-dire d'un grand nombre de points appartenant 
aux lignes caractéristiques du terrain, et dont les cotes con- 



(1) Il y a lieu d'ohserrer, à co propos, que la pranJeur de 1 erreur qui peut 
tê produire dans la dt^ter mi nation de chaque cote étant due en grande 
partie à la longueur de la li^rno de visée, il serait plus exact de n^partir la 
différence de fena«ture pro|K>rtioDoelltffleot aux longuturs des côtés du 
polygone. 
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courent^ comme on le verra bientôt^ à déterminer les traces des 
courbes hori:{ontales. Cette méthode est plus expéditive que 
celle du cheminement^ mais elle oblige parfois à faire les cor- 
rections relatives aux erreurs de sphéricité et de réfraction. Voici 
une application de ce procédé : 

Soient A (fig. 436) un point de repère coté ioo",676, appar- 
tenant au canevas^ et a^ b, c, ... i les points du détail à niveler. 
— Stationner en B. — Donner un coup de niveau sur A. — Si, par 
exemple^ on trouve i°^,i20 de hauteur de voyant^ la cote du 
plan horizontal de visée est évidemment alors de ioi",796. — 
Faire porter la mire successivement aux points a, b, c, d. — 
Retrancher, de la cote loi^^^ygô du plan de niveau, les hauteurs 
de mire correspondant à chacun de ces points; on obtient ainsi 
leurs cotes. — Les inscrire dans un carnet du modèle ci-des- 
sous. — Se porter en C. — Lancer un coup d'arrière sur rf, pour 
lequel le rayonnement fait en B nous a donné, par exemple^ 
99™,85o. — Ajouter la hauteur du voyant, soit i°,40, À 99™,85o, 
afin d'avoir la cote du nouveau plan de visée. — Retrancher de 
la somme 99°,85o -{- 1^,40 =: ioi™,25o, les hauteurs de mire 
lues en e,/, gy A, i afin d'obtenir les cotes de ces points. — 
G)ntinuer ces opérations jusqu'au plus prochain repère, F, 
sur lequel on doit fermer. — On a ainsi une suite de nivelle- 
ments partiels embrassant divers groupes de points rapportés 
à autant de plans particuliers . Or, il sufiit que deux groupes 
consécutifs aient un point de commun pour qu'on puisse, ainsi 
qu'il vient d'être fait, les rapporter tous à un même plan de 
comparaison. 

Voici, au surplus, une traduction numérique des opérations 
que nous venons d'esquisser. 
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B 


ponrts 


HAl^^EL-R 


,L«M.,.t. 


COTE 






1 


A+ 


1-120 
2.243 
1.132 

1.800 
1,940 


101. T96 


100"m76 

'jy.r.5;i 

100.664 
99.WW 
99,BM 


-{-Rei4r<UM»ii.>rgn>r,„l, 
•oil.c.>lt,«.4»il.dm.aiildi 


2 


i 


i;>45 


101,250 


no,8.w 

lOO.'iW 

99.W0 
W.liOr, 
i(Kf.o:>o 




3 


P+ 


3,S00 
2,100 
l.ftW 
0.li2^ 


103.405 


ioi.;e>r. 
liia.iir. 


+ IU|^r.«.l*lfl»-.WO. 



CHAPITRE IV 

Kcllaiélpeii (11. 



S I. GENERALITES SUR LES ECLIMETRES. 

509. — Les éctimétrat ou cUsimètres sont des insirutncnts 
servant à dctcrmincr l'angle de pente J'une droite on son eom- 
plémcnt. 

Il suffit de connaitrcl'inclinaÎMin ii d'une liRne .Mî (ti::. 4H7) 
ou son complément 90* — a, ainsi que la longueur du Ail ou 
celle de sa prujcction AE, pour pouvoir calciU-r U ditrcrence de 
niveau BE des deux points cstrcmcs A et H. On a, en elfet, les 
relations UE = AE x tangente act Bli = AK x cotangcnte 



■x Tvclio rtrih^. «I 
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(90^ — a) = AE X cot. Z (i)^ dans lesquelles la distance horizon- 
tale AE nous est toujours fournie par la planimétrie. 

5 10. — Un angle de pente, tel que BAC (fig. 439), mesuré 
au-dessus de l'horizon AC, se nomme angle d'ascension; il est 
de dépression si on le mesure au-dessous de AC. 

Un angle d'ascension, considéré comme angle de dépression j 
ou réciproquement, occasionne une erreur double de la diffé- 
rence de niveau entre la station A et le point visé B. En effetj 
supposons qu'on prenne l'angle BAC comme étant de dépres- 
sion; le point B est par le fait même rapporté au niveau de D et 
l'erreur commise est BD = 2BC. 

5 1 1 . — Pour éviter, dans la pratique, de devoir noter à chaque 
observation si l'angle compris entre AB et sa projection hori* 
zontale est d'ascension ou de dépression, on préfère se servir de 
l'angle KAB déterminé par la direction AB et la verticale AK, 
Cette quantité angulaire KAB = Z = (90® — a), se nomme la 
distance zénithale de la droite AB. Contrairement à ce qui a lieu 
pour les angles de pente, la grandeur numérique des distances 
zénithales indique si le point B est plus haut ou plus bas que 
A, car dans le premier cas on lit Z < 90"* et dans le second^ 
Z' > 90»/ 

Avant d'aborder l'étude détaillée de Téclimètre proprement 
dit, nous allons, en peu de mots, faire connaître trois clisimètres 
à perpendicule ou niveau de pente. 



(1) Démonstration. Soit AB (flg. 438^'-) Tare mesurant Tamplitudê de 
Tangle A0B=a. L*aQgle FOB=(90o— a), est le complément de a, et Tangie 
A'OB=(180o — a), en est le supplétnent. De plus : 

BD = sin. a = OQ = cos. (%o-a), 
CD = cos. a = BQ = sin. (900— a), 
AC = tang. a = cotang, (90O— a), 
OC = séc, a = coséc, (90«— a). 

Ainsi, le «m., le cas,, la séc. et la tangente d'un angle a sont respectiTêment 
égaux au cos.^ au «m., à la coséc. et à la cotangente du complément (90«-a) 
de cet angle. 

Ces définitions connues, décrivons du point A comme centre (fig. 437], 
avec un rayon R égal à celui des tables, un arc de cercle MK, et menona 
la tangente MN. On a, entre les triangles semblables ABE, AMN, la 
relation AE : AM^BE : MN ou AE : R=BE : tang. a\ ce qui donna 
3^^ABX>ang.a_AEXcat.(90-a)^^g^^^^^ ea faisant R = I. 
R R 
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CUirfmètM à ai-à-ptoMb. 

5 13. — Cet instrument est simplement un niveau de maçon 
dont on a pa rtagé chacune des demi-traverses OC, OE (iig. 440)^ 
en un certain nombre de parties égales : 100 par exemple. 

Soit à mesurer^ au moyen de cet instrument^ une différence 
de niveau MN ; les deux triangles semblables MAN, ODP 
donnent MN : AN = OP : OD ; mais Tapothéme OD devant^ 
par construction^ être de même longueur que OC =: OE^ si le 
fil Aplomb vient battre^ par exemple, la i5« division, et si AN 
= i5o*», on aura M N : i5o™ = i5 : 100 ; doti MN = i5o™x 
i5 : ioo=22*,5o. 

On peut rendre ce niveau propre à donner Y amplitude des 
angles de pente en subsituant^ à la traverse rectilignc CE, un 
arc de cercle RS; portant, ù partir de o' et dans les deux sens, 
les divisions ordinaires d'un limbe. Par suite de cette modifica- 
tion, une différence de niveau M N devient égale à AN x tang 
PDO=AN X tang, a. 

Ce clisimètre, auquel il est impossible d*adapter un vernier, 
ne donne pas une approximation suffisante pour être employé 
dans un nivellement régulier. 

ClloUiètre de Délaaikre. 

5i3. — La précision du niveau à perpendicule de Delambre 
est telle que Ion peut faire usage de cet instrument dans les 
opérations géodésiqucs. Sa construction repose sur le même 
principe que le précédent. Le fil à plomb y est remplacé par 
une tringle, mobile autour d*un axe D (tig. 440), et qui en- 
traîne, dans son mouvement, un vernicr permettant de lire les 
angles avec une grande exactitude. Au moyen d'un niveau à 
bulle d*air, perpendiculaire à l'axe de la tringle, on peut obte- 
nir la parfaite verticalité de celle-ci. 



Slvwui puUaètK «e lta«4«wé (1). 
514. — Cet appareil est un vJritablc pantomctre suscep- 

(l) Agent foyer d arrouditsement à Touloo. 
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tible de rendre des services pour les tracés de routes^ pour relever 
des profils en travers, etc. 

Il se compose essentiellement des parties suivantes (fig. 441) : 

1^ Une boussole B dont le plan est perpendiculaire à la 
tige T s 

2^ Une lunette L, mobile autour de son axe horizontal, 
et garnie de pinnules; 

3® Un limbe gradué, à la partie inférieure du bâti AA. ; 

4« Un niveau N, qui sert à rendre verticale la tige T; 

5* Un plateau horizontal gradué, pour servir de graphomôtre. 

L'appareil étant en 0, la distance horizontale qui sépare 
cette station d*un point a se mesure en plaçant en a un jalon 
portant deux lignes de foi mtln dont Tintervalle h est connu. 
Si Ton vise successivement les lignes m et tiy on aura les angles 
de pente a et des droites am, an, et la distance horizontale 
d sera donnée par la relation : 

d= H 

tang. & — tang. a 

Une table des tangentes que l'on dresse à l'avance simplifie 
les calculs. 

mveaa de pente de Ghéiy. 

5i5. — Description. — Le niveau de pente de Chézy est, 
en principe, un niveau à pinnules (fig. 442). 11 se compose d'un 
niveau à bulle d'air porté par une règle en cuivre, munie à chaque 
extrémité d'une pinnule verticale. Chaque pinnule porte une 
fenêtre garnie d'un réticule et, à côte, un petit trou oculaire; le 
trou de Tune correspond à la croisée des fils de l'autre. 

Ainsi disposé, cet instrument ne donnerait qu'un rayon hori- 
zontal et son usage serait analogue à celui des niveaux à lunette; 
mais la pinnule P est plus élevée que l'autre, et le châssis qui 
porte les crins est susceptible d'un mouvement vertical au 
moyen d'un bouton fileté qui engrène avec une crémaillère. Le 
bord vertical de la fenêtre porte une graduation de pentes et le 
bord correspondant du châssis porte un vernier dont le zéro est 
sur l'horizontale même du croisement des fils réticulaires. 

La pinnule p n'est mobile que pour être rectifiée au moyen 
d'une vis à clef. 

Si, par exemple, on amène le point 0' à la position o", le 
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niveau étant en station, la ligne oo'' aura une inclinaison 
exprimée par — j-wmx—-. Si ce rapport est égal ào"o5, par 

exemple, la pente de o'o" sera de 5 pour cent. 

Une échelle tracée sur la pinnule P indique la valeur de l'in- 
clinaison et dispense de faire le calcul. 

Mode d'emploi. — Supposons maintenant qu'on veuille 

tracer une direction formant rampe de : on met le zéro du 

lO 

vemîer en coïncidence avec la division i/io du montant et l'on 
a une ligne de visée inclinée au lO'. 

S'il s'agissait d'une pente à tracer, au lieu d'une rampe, la 
visée se ferait par le trou de la pinnule P et la croisée de la pin- 
nule/?. 

Remarque. — Cet instrument est d'autant plus exact que la 
distance o& est plus grande, parce que, pour une petite erreur ^' 
commise dans le placement du zéro du vcrnicr devant la gradua- 
tion qui marque l'inclinaison à obtenir, cette erreur n'ajoute 
A rindinaison qu'une quantité égale au quotient de :^ par la lon- 
gueur oo' qui sépare les pinnules. 

5i6. — Réglage de Vinstrument, — Avant de se servir du 
niveau de pente, il faut le régler. Pour cela, on amène la coïn- 
cidence du zéro du vcrnicr et du zéro de la coulisse, on vise 
une mire, puis on retourne Tapparcil de manière que l'œil 
vienne s'appliquer sur le trou u^ulairc de la grande pinnule. 
On dirige un rayon visuel comme le premier : s'il donne la 
même hauteur de mire, l'instrument est réglé. Dans le cas con- 
traire, on prend la moyenne des deux coups de niveau, on y 
place le voyant, un monte ou descend la pinnule p jus^]u'd ce 
que le rayon visuel corresponde à la ligne de toi du voyant. 

Les niveaux de pente ne sont que de médiocres instruments, 
dont la portée doit être limitée à ?o ou 40^. Celui dont nous 
venons de parler n'est guère employé que dans le service des 
ponts et chaussées, pour le tracé des routes en pays accidente. 

S 2. CCLIMETRES PROPREMENT DITS. 
ÉcllmèCrA «acica modèle. 

517. — Description, — L'êclimètre ancien modèle, dont la 
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face extérieure est représentée sur la figure 443^ se compose essen- 
tiellement des deux arcs égaux L^ L', divisés généralement en 
demi-grades et liés entre eux par une règle s'appuyant contre 
la face latérale de la boussole, qui correspond à la graduation 
90 (i) du limbe horizontal. Autour du centre C se meut une 
lunette faisant corps avec une alidade portant un vemier à cha- 
cune de ses extrémités. La figure montre comment L et Usont 
gradués : la division 100 correspond au point milieu de chacun 
des deux arcs. A la partie postérieure du limbe> une vis R, 
selon qu'elle est serrée ou non^ fixe l'alidade à réclimètre ou la 
laisse libre. Une vis de rappel R' permet d'amener exactement, 
sur le point de mire, la croisée des fils de la lunette (2). L'axe 
optique est parallèle aux zéros des vemiers. 

Mise en station. — L'éclimètre est en station, lorsque le 
limbe se trouve dans le plan vertical contenant le point de 
station A et le point visé B (fig. 444). La distance zénithale Z, 
de la direction déterminée par le rayon visuel OB^ se lit aux 
zéros des verniers. La verticalité de l'éclimètre est suffisamment 
assurée lorsque les niveaux à bulle d'air de la boussole sont 
calés : en effet, en appelant d la quantité angulaire dont le plan 
du limbe s'écarte de la verticale, Z la distance zénithale obser- 
vée, Z' la distance zénithale vraie, on trouve : 

Pour Z = 45», une erreur Z — Z' = 30" lorsque d = Oo SS' 38'' 

id. 55, id. id. = !• IC 4" 

id. 65, id. id. = !<> 25' 52" 

id. 75, id. id. = !<> 53' Id" 

id. 85, id. id. = 3» 18' 16" 

5 18. — VÉRincATiON. — lo L'axe optique de la lunette doit 

(1) Si,'bien entendu, ces graduations Tont de gauche à droite, comme nous 
Tavons supposé jusquUci. 

(2) Voici la destination de cette vis de rappel : lorsqu'on pointe un gigoal 
au moyen de là lunette, on la dirige d*abord À peu près sur Tobjet, puis il 
reste à amener exactement, par des mouvements doux, le rayon de visée sur 
le signal ; ce sont ces mouvements doux que Ton obtient par rintermédiaire 
de la vis de rappel. Le jeu de ce mécanisme est simple : la pince P étant ser* 
rée contre le limbe au moyen de la vis R, supposons qu'on fasse tourner la tige 
R'H dans le collet de la pince où elle est retenue par un renflement : la partie 
filetée mord dans Técrou S, et R'H avance ou recule, à chaque révolution, 
d'une quantité égale au pas (très fin) de la vis ; dans sa marche, la tige entraîne 
avec elle l'alidade (qui est solidaire de la lunette) ; cette dernière prend, en 
conséquence, autour de son axe, un mouvement de rotation très lent et néces- 
sairement très limité. 
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être parallèle au plan du limbey c'est-à-dire que tous les points 
visibles sous la croisée des fils doivent appartenir à un même 
plan perpendiculaire à l'axe de rotation de la lunette. 

Lorsque cette condition n'est pas remplie^ on est exposé à 
des erreurs analogues à celles qui figurent dans le tableau ci- 
dessus. Tant que l'écart angulaire du limbe et de la lunette 
n'excède pas 8 à lo', TeCTct est insensible; à la rigueur donc, 
pour vérifier et rectifier le parallélisme dont il s'agit ici, on peut 
se borner à observer un objet très éloigné le long de la surface 
du limbe^ puis à déplacer, s'il y a lieu, le réticule de la lunette 
jusqu'à ce que la ligne de visée passe par ce même objet. Mais 
il est plus rationnel de faire la correction comme il a été dit à 
propos de l'alidade à lunette. A cet effet, viser un point A selon 
op (fig. 445); ramener l'objectif vers B en retournant la lunette 
bout pour bout : on verra un signal B' ; agir sur la vis du réti- 
cule de manière à faire couvrir, par la croisée des fils, un point 
D, milieu de l'intervalle BB' : le défaut de parallélisme entre 
Taxe optique et le limbe vertical se trouve ainsi corrigé. 

2^ Il faut que le diamètre 100 — 100 (fig. 443) soit hori- 
contai lorsque les niveaux sont calés. 

Placer la boussole en station, le limbe dans la verticale du 
point A (fig. 44C); caler les niveaux à bulle d'air; diriger la 
lunette sur G; lire la distance zénithale de l'axe optique CG. 
S'il existe une erreur de collimation, le rayon fictif gradué 
Héro, au lieu de se confondre avec la verticale CD, prendra la 
direction CK ou CB, et Terreur sera égale à DCK ou DCB. 

Soit a la distance zénithale lue. Placer la lunette à gauche 
en la renversant bout pour bout et en faisant tourner la boussole 
de iSo* sur clle-mcme, et viser de nouveau le point G. Si Tin- 
strument csl régie, c'est-à-dire si le diamètre 100 — 100 est 
horizontal lorsque les niveaux sont calés, on doit, pour cette 
secondeobser\'ation,retrouver la même valeur a. comme distance 
zénithale de CG. Supposons qu'on lise un ani;le vertical b ; 
appelons Z la distance zénithale vraie ^- DCG et e l'erreur 
de collimation ; onai=Z-|-e, etJ =^ Z — tf;en ajou- 
tant ces deux égalités me:nbre à membre, il vient a + b = 2Z, 

d ou Z = — — . 

Rectification. — Connaissant de cette manière la véritable 
valeur de l'angle vertical de CG, rien de plus simple que de 
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régler rinstrument : Mettre le zéro du vernier sur la gradua- 
tion donnée par la relation Z = ; se placer en station en A 

2 

el faire pivoter le limbe ^ en agissant sur une vis spéciale de 
l'appareil, ju^jfu'â ce que Paxe optique rencontre le point G ; 
la vraie distance zénithale Z est alors accusée sur rédimètre, et si 
l'on remettait les zéros de l'alidade en coïncidence avec les traits 
loo des arcs L et h\ l'axe optique de la lunette serait horizon- 
tal. Pour achever de régler l'appareil, il faut, tout en observant 
le point G, agir sur la vis de correction du niveau à bulle d'air^ 
afin de ramener Tindcx entre ses repères. 

Cette opération du réglage se renouvellera plusieurs fois de 
suite. 

3** L'alidade doit pivoter autour du centre de Véclimètre. 

Cette condition est satisfaite quand les deux verniers marquent 
des angles dont la somme est égale à 200'. 



Élellmètre nouveau modèle. 

519. — L'éclimètre nouveau modèle ne comporte qu'un seul 
arc gradué, dont le centre est à Tune des extrémités de la botte 
(fig. 447). Le rayon du limbe peut ainsi être double de celui de 
la figure 443, ce qui permet de pousser la graduation jusqu'au 
quart de grade. Les lectures s'y font avec une plus grande 
approximation : le vernier y donne généralement la minute. Cet 
éclimctre a pour inconvénients de ne pas permettre les doubles 
lectures sur le limbe vertical, de mal équilibrer l'instrument 
et de ne pas se prêter au retournement. 

520. — VÉRIFICATION. — 1° Lq parallélisme du limbe et de 
V axe de la lunette se vérifie comme il a été dit au n® 5i8 
(i'^*' moyen). 

2® L'éclimètre doit être réglée c'est-à-dire que la division lOO 
du limbe et le zéro du vernier doivent coïncider, quand l'axe 
optique est horizontal. 

La méthode du retournement, décrite ci-dessus, n'est pas 
applicable à Téclimètre modifié ; le réglage se fait ici par visées 
réciproques: Choisir deux points A et B (fig. 448) de manière 
que la distance AB permette de négliger Terreur de sphéricité 
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et de considérer les verticales AX^ BX' comme parallèles (i) ; 
placer Téclimètre en A et caler les niveaux ; yiser parallèlement 
au sol en faisant porter^ au point B^ une mire dont le voyant a 
été placé à une hauteur KB = VA. 

Soient a Tangle lu^ e Terreur de coUimation, Z la distance 
zénithale vraie; on a Z t= a 4~ ^ (•^)î transporter l'instru- 
ment en B; mettre^ en A^ le voyant de la mire à une hauteur 
La b> V'B; viser parallèlement au terrain^ suivant V'L 
Appelant b la nouvelle lecture et Z' la distance zénithale vraie^ 
on obtient Z'ss ^ -{- e (j^). Si Ton ajoute membre à membre 
les deux équations (x) et (y), il vient Z + Z' — tf-j-é + 
2 e. D'autre part, puisque AX, BX' sont parallèles, on a 

T . -7' . ' -. * 200» — {a-^b), , 
Z-4-Z =200';par conséquent, on peut poserez. {^), 

2 

Connaissant la valeur de e, la substituer dans l'équation {y) 
pour en déduire Z'; placer le zéro du vernier sur la graduation 
Z' ^^ b -{- C'y faire tourner le limbe vertical, sans déranger l'ali- 
dade, jusqu'à ce que la croisée des fils de la lunette couvre le 
point de mire L; ramener la bulle aux repères, à l'aide de la vis 
de correction du niveau : l'éclimètre est ainsi réglé. 

G>mme il arrive presque toujours que ce réglage soit 
à recommencer au bout de quelques opérations, on pré- 
fère généralement calculer, à chaque visée, la valeur de e 

fournie par la formule e = ^ i >' et Vajouter^ avec son 

signe, aux distances zénithales lues. 

Exemples : supposons que l'on ait obtenu a = 96', et b 

«= 104*08. En substituant ces valeurs dans l'équation ({), 

,, . . . 200» — (o6»-*-i04«o8) 200» — 20o»o8 

celle-ci devient e = ^-^^ -^ = = 

2 2 

-s Verreur de collimation; de sorte que si Ton applique 



(1) La Ttrre ponvaDt être considérée comme une sphère dont la circonfé- 
rence = 40000000», an angle au centre de 1 grade correspond à Tare de 

40000000«_ ^jy. j,^^^ n^inuu, à If!?.^®^ = lOOO». Le vernier 

400 100 

de rédimèlre ne permettant, en général, d'apprécier lei anglei qu'à nne 
minute près, il en réaulte, qu'en topographie, on peut toujoura négliger l'er- 
reur proTinaat de ce que lea Terticalee AX, BX' ne sont pai rigonreueemeot 
parallèlet. 
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la correction aux angles lus^ on trouve a ^ 96*60 — 0*04 
= 95*96; b =e 104V08 — 0(04 =» 104*04. Si la différence 

200» — ia-^b) . . , 

i i donnait pour e une valeur positive^ cette quan- 
tité s*ajouterait à toutes les lectures. 

S 3. FORMULE DU NIVELLEMENT A LtCLlMËTRE. 

521. — Le moyen le plus simple pour déterminer la diffé- 
rence de niveau entre deux {)oints A et B (fig. 437)^ est de viser 
parallèlement au sol (n^ 5 20) : dans ce cas^ la distance zénithale 
de CD étant lue sur réclimètre (et corrigée^ s'il y a lieu), la 
différence de niveau cherchée BE=DR s'obtient par la formule 
(n« 509) : BE = AE X tang. « = AE X cot. (loof— a) -= AE 
X cot. Zj la distance horizontale AE étant donnée par la stadia 
ou par un mesurage direct. 

Cette manière d'opérer est certainement exacte^ mais son 
application serait difTicile^ sinon impossible^ sur des terrains 
couverts ou très accidentés; de plus, la nécessité de prendre à 
chaque observation la hauteur de l'instrument^ avant de porter 
la mire au point à considérer^ causerait une grande perte de 
temps. Pour éviter ces inconvénients^ on fixe^ d'une manière 
permanente, le voyant à une élévation plus ou moins grande 
selon les conditions locales dans lesquelles on doit opérer^ sauf 
à tenir compte^ dans le calcul^ de l'excès de cette hauteur sur 
celle de l'instrument au-dessus du point de station. 

522. — Soit à trouver la cote de C (fig. 449) , connaissant celle 
du point de station S. La différence de niveau entre S et C est 
égale à CB et il est évident que cette quantité^ ajoutée à la 
cote de S, fera connaître celle de C. 

Cherchons donc à déterminer CB : stationnons en S et visons 
D situé dans la verticale de C : l'horizontale OV = SB = K, 
donne BC = BV + CV ; mais CV = VD — DC ; on a donc 
BC = BV+(VD— DC)(jc). 

D'après ce qui vient d'être dit (n° 52 1), VD = OV X tang. a 
= K 4- cot. Z = la différence du niveau entre les points O et 
D> c'est-à-dire entre le centre de réclimètre et la ligne de foi 
de la mire. Représentons^ une fois pour toutes^ cette différence 
de nïytdM fausse par T>f et^ par opposition^ la différence de 
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niveau vraie ou CB^ par Dv. En substituant ces expressions 
dans la relation (x), celle-ci devient Dv = BV -^ E^— DC ou 
bien Dv = D/-|- I — J, si Ton convient d*appeler I la hauteur 
du centre de r&limètre au-dessus du sol^ et J^ la distance qui 
sépare le centre du voyant du pied de la mire. 
On a donc : 

Goto dt G-i eoto de S + Do acoto de S -f Dr — (J — I). (m) 

523. — Examinons maintenant le cas d'une dépression 
(£g. 45o). Soient B le point de station^ Die point visé, ÂE, BX^ 
et GCdes horizontales et CX=Dv la quantité à retrancher de la 
cote de B pour avoir celle de C. La figure donne Dv =» CX =» 
CD — XD=CD— (EX-ED)=J-1+D/=D/+(J— I); 

Par conséquent : 

Goto de C — coto de B — (D/ -f J — I) a eoto de B — Df^ (J — I). (n) 

524. — On a vu (n* 5i i) que le point visé est au-dessus ou 
au-dessous du centre de l'éclimètre selon que Ton a Z <^ ou ^ 
100'^ mais il n'est pas exact d'énoncer d'une manière générale 
que Ton vise suivant une dépression quand l'éclimètre accuse 
un angle Z supérieur à loot^ et suivant une ascension^ lors- 
qu'on lit, au contraire^ Z <^ loog. Les figures 438 et 45 1 mon- 
trente d'une part^ Z^un droite bien que N soit plus élevé que 
M, et d'autre part, Z <^ 100*^ quoique B soit au-dessous de A. 

Voyons â quelles formules d'application ces circonstances 
particulières donnent naissance : on a (fig. 438), Dv =: NP = 
PH — HR-.RN== 1 - D/— J = — D/— (J — I) ; c'est- 
à dire que : 

Goto de N -. coto de U -f. D9 « coto M — D/— (J — I). (o) 

Quant au second cas (fig. 45 1), il tournit Dv = PB == DB 
— DE— EP = J — D/- 1 =— Df+ ( J— I) ; 
D'ob il résulte : 

GotoB-icotodeA— DoBieotodeA--<— D/-fJ— Iw cotodeA-fD/*— {J— I)(i>)- 

Les formules (m) et (p), correspondant aux distances zénitha- 
les /?/if5 petites que looc^ sont semblables; il en est de mcmedes 
formules (n) et (o]j relatives aux distances zénithales plus gran- 
des que lOOg. 

On en conclut cette règle générale : 

525. — Lorsqu'on lit Z <[ lop*^ qu'ils agisse d'une ascen- 
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tion(6g.449) ou d'unedépression fng. 491 ], lacotedu point 
sur lequel repose la mire s'obtieut eo ajouuot à celle du poiat 
desïatioa, la quantité D/— 'J — I) ou Kco(. Z — (J — I); 

Lorsqu'on lit Z> loo» qu'on ait à faire à une dépressioo 
(tïg. 430 ou à une ascension (tîg.43S;, la cote du point sur 
lequel est placée la mire s'obtient en retranchant de celle du 
point <ie station, laquantiiéD/'-r J — li ou Kcof. Z4- (J — !)• 

faô, — Lî terme K col. Z peut être calculé par logarithmes, 
mais ordinairement 03 le prend tout détenuiné dans des 
tables consiruites d cet e5e:. On trouvera â la an du tome I 
une table donnant lîs difér^ncis de niveau correspondant à 

1000, 2000 occo=, pc',;r des valeurs de Z inscrites dans les 

colonnes de droî:e e: de gauche. 

3:7. — ArfUcjrioKJ. i' Soiti trouver la cote d'un point B, 
ccnaAissantceIIcdupûi:i;iesUt:c::A^iit=j 3iSi I^ i",2o; 
J = .'»; K= 5>- 4oet Z = i35>43. 

Z(;:ar.:]> :i."c*. Ii rêfle ^i^éraledun' 523 donne: cotcB=: 
cote A — K Cit. Z + ; — î . ûr. 

U Mr=* K ::--t. Z. rca.- ï"!» = 1-51 



D'ci co:.- i-' P = ::; = 



. = — I.SO 
— T.-S9T 
=.--::-= i04=,2583i 
;f';î;I=. !=..3o;J = 3-i 
', :Vi, cilcu'.e: la cote de B. 
.; -' ;;i do:ne : cote de 
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3» Soit ù calculer K co/. Z,Z valant [01143 et K, loo". Cet 
angle n'étant pas inscrit dans la lable, cherchons d'abord K 
col. Z pour Z:=ioi«40, ce qui nous donne 2", 20; prenons 
ensuite U ilifférence entre 2",20 et la quantité qui correspond 
ù 101*45 ou î^iSo, et posons : 3",3o — ^",20 : 101*45 — 
101 '40 ^x : 101*43 — 10 1*40, d'oti x^ o",o6. 

Donc loo* X cot. 101*43 = 2",a6, 



Knvov* 4e ■pkétictl^ tit de rétnMlan. 

B»8. — Il convient d'examiner maintenant quelle est la 
eorrection a faire subir A la formuledu nivellement à técHmétre, 
lorsque, par suite de la grande distance qui sépare la mire du 
point de station, il y a lieu de tenir compic de la courbure des 
surfaces de niveau et de l'erreur due â ta rcfraction de l'air. 

Supposons l'instrument insiall<! en A fiig. 453jpl. XXXVII), 
et soit D le point visé, AB étant l'horizontale déierminée par 
le rayon loo de l'éclimètre. A cause de la réfraction, D est vu 
en F, et l'aie optique de la lunette suit une direction AF 
faisant, avec le rayon lumineux DA, l'angle de réfraction r. 
Ij différence de niveau entre le centre de l'éclimétreet le point 
de mire, différence qui nous est donnée par le terme K cot. Z, 
est représentée sur la figure par PB; mais ce n'est pas l'élévation 
du point visé au-dcssu3 du niveau apparent AB qu'il nous 
faut (n* 4S0); ce qu'il s'agit de déterminer, c'est sa cote de hau- 
teur pir rapport il la surface de comparaison AE. La différence 
dcnivcaufriiif entre AetDestdoncD£i=B£-4- BF — FD {x). 



a BF = K co/. Z et FD = -i^ X -^(f 4^') (i>- E" 

subslîluant ces valeurs dans la relation (x), on trouve : 
K' I K» 



DE = K cot. Z 4- 



3 R 



3K 



= K co/. Z +4- >■ 



-^ K col. Z -f- f K'j pétant la consume- x ~~. 
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La correction à faire subir à la formule du nivellement à 
Icclimètre est donc q K*, quantité qui s'obtient au moyen de 

la table du n» 454. 

.^ 4. REMARQUES SUR L'EMPLOI DE L'ÉCLIMËTRE. 

529. — Les cotes de nivellement déduites de mesures angu- 
laires sont, en général^ moins exactes que celles obtenues au 
moven des niveaux à bulle et à lunette : les éclimètres, en effet, 
ne donnent guère les distances zénithales qu*à une minute près 
(i). Ot, si Ton calcule les variations de hauteur correspondant 
à une erreur de i commise dans la détermination de Z, on 
trouve, à la distance K = 100™ : 



ur Z = 90*» — 


Différence de haatear 


r= 0-0291 


= 85o — 




=r 0,0293 


=r 80O — 




= 0.0299 


n — 75« — 




— 0,0312 


= 700 — 




= 0,0329 


• — G5o — 


• 


— 0,0355 


— 6O0 — 




— 0.0388 


■ = 55» — 




— 0.0434 


— 50' — 




= 0.0496 


— 450 




= 0,0582 



On le voit, ces variations augmentent avec Tinclinaison de 
l'axe optique; elles sont aussi proportionnelles à la valeur de K; 
on obtiendra donc des résultats d'autant plus exacts que les 
portées seront plus petites et les points visés plus rapprochés de 
rhorizon. 

Une autre cause altère encore les cotes déduites de la formule 
K Lût. Z : c*cst celle qui résulte de l'appréciation de la distance 
K; cette quantité, en effet, peut être sensiblement erronée et ne 
<c détermine, dans tous les cas, qu'avec une certaine approxima- 
lion (y air la stadia, liv. II). La réunion de ces causes d'erreur 
Tait v]u'cn thèse générale Téclimètre ne vaut pas, comme préci- 
sion, les niveaux à bulle et à lunette. Toutefois, lorsque les 
points ù niveler sont beaucoup plus élevés les uns que les autres, 
le nivellement par visées horizontales oblige à des stations très 



• 1 . Los i»lus perfectionnés donnent la demi-minute. 
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taies. Dans cet ordre d'idées, il est toujours avantageux de 
niveler, par ce moyen, les grands polygones qui servent de base 
à un lever : on détermine ainsi rigoureusement quelques cotes 
qui servent de repères au topographe, lorsqu'il procède au rem- 
plissage à l'aide de Téclimètre, 

53 1. — Voici comment s'exprime le commandant Buchot (i) 
au sujet de l'exactitude que Ton peut attendre du nivellement 
d'un réseau trigonométrique, par des angles de pente lus à une 
demi-minute près. 

<t Pour bien faire saisir, dit-il, le degré d'approximation que 
comporte ce genre de nivellement et l'économie qu'il introduit 
dans les opérations, nous allons citer quelques résultats 
obtenus dans l'un des levers que nous avons fait exécuter dans 
les Pyrénées. 

« Le chef de la section des levcurs n'avait pas l'habitude de 
l'éclimètrc, et l'instrument qu'il avait à sa disposition était 
moins parfait que ceux construits aujourd'hui. Pour se faire 
la main, il s'exerça d'abord sur des points du réseau trigonomé- 
trique, nivelés à l'aide du niveau à bulle d'air et à lunette^ 
suivant le mode ordinaire. 11 fit ainsi dix opérations séparées, 
La moyenne des longueurs des diverses bases dont il se servait 
était de ySoi^ -, celle des différences de niveau ^mesurées à chaque 
opération, était de fco™. Eh bien, la moyenne de l'erreur, pour 
chacune de ces opérations, était seulement de o", 1 5 ; c'était juste 
o°»,o2, en verticale, pour chaque centaine de mètres de distance 
horizontale. L'erreur la plus forte avait été de o™,45, et la 
somme totale, abstraction faite des signes, était ainsi de i", 5o 
pourpres de looo" de différence de niveau... 

« Que Ton compare la vitesse et la facilité sûre de ces opéra- 
tions, avec les lenteurs et les chances d'erreurs qu'aurait entraî- 
nées le nivellement par ressauts horizontaux, sur un sol hérissé 
de rochers, couvert de hautes broussailles, et coupé dans tous 
les sens par les plus âpres escarpements!... De plus, tous les 
résXiltats fournis par la première méthode (éclimètre) sont véri- 
fiés, tandis que ceux, si péniblement obtenus par la seconde, 
sont seulement garantis parla conscience du niveleur. » 

Ainsi, en pays de montagnes, l'approximation paraît être de 

1) \u\ i^t'iiii* fram;:ii.s. Sothna i^îi- mentalités de trigonométrie rectiliçne 
a^)jiii</n,f.: ù /'art (Us Irverx, Paris, 184Î». 
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